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第 1 章 基本 概念 


“物质 能 否 一 分 再 分 ? ”“ 组 成 物质 世界 的 最 基本 单元 是 什么 ? ”“ 物 质 之 间 是 
如 何 相 互 作用 的 ? ”… 从 遥远 的 古代 人 们 就 一 直 在 思索 这 些 问 题 ， 而 对 这 些 问题 的 
答案 也 在 不 断 演 变 。 从 朴素 的 猜测 到 科学 的 实验 研究 ， 人 们 对 物质 世界 的 认识 不 断 
深化 。 在 一 个 时 期 被 认为 是 基本 的 组 元 ， 随 着 科学 的 发 展 ， 发 现 它 们 有 更 深层 次 的 结 
构 ， 由 更 小 的 组 元 构成 。 

粒子 物理 学 (particle physics) 正 是 这 样 一 门 探索 物质 最 深层 次 微观 结构 、 研 究 物 
质 基 本 组 元 和 它们 之 间 的 相互 作用 规律 的 学 科 。 目 前 的 粒子 物理 理论 告诉 我 们 ， 物 质 
由 许多 粒子 (particle) 组 成 ， 这 些 粒子 不 但 说 明 物质 的 组 成 ， 也 解释 物质 之 间 的 相互 作 
用 。 字 宙 中 一 切 物理 现象 的 规则 ， 原 则 上 可 约 化 为 描述 粒子 的 物理 定律 。 可 以 说 粒子 
物理 学 是 研究 最 基本 物理 定律 的 科学 。 

这 一 章 中 我 们 首先 简要 回顾 经 典 物理 学 如 何 描述 世界 现象 。 然 后 着 重 介绍 粒子 物 
理学 的 发 展 历程 ， 基 本 上 围绕 两 条 主线 进行 : 一 是 人 们 对 物质 世界 基本 组 成 单元 的 探 
索 ， 这 方面 的 发 展 以 实验 为 主 ; 二 是 关于 这 些 基 本 组 成 单元 之 间 的 相互 作用 和 运动 规 
律 的 研究 ， 以 量子 力学 、 相 对 论 、 量 子 场 论 等 理论 为 代表 。 期 间 将 引入 许多 粒子 物理 


学 的 基本 概念 。 紧 接着 简单 介绍 粒子 物理 学 中 的 单位 制 。 最 后 讨论 粒子 之 间 的 相互 作 
用 和 它们 的 传递 。 


1.1 经 典 粒 子 和 经 典 场 


从 十 六 世纪 末 至 十 九 世纪 末 的 300 年 间 ， 是 经 典 物 理学 发 展 的 辉煌 盛世 。 经 典 物理 学 
以 经 典 力 学 、 经 典 电 动力 学 、 以 及 经 典 热 力学 和 统计 物理 学 为 支柱 ， 可 以 明晰 而 深刻 
地 描述 机 械 运 动 、 电 磁 (包括 光 ) 现象 和 热 运动 。 

在 经 典 力 学 中 ， 物 质 被 认为 是 由 不 可 分 割 的 微粒 组 成 。Isaac Newton 在 《光学 》 
中 冰 述 了 他 的 粒子 思想 : “在 我 看 来 ， 上 帝 在 最 初 造物 时 ， 可 能 使 用 的 是 固态 的 、 有 
质量 的 、 坚 硬 的 、 不 可 穿 透 的 和 可 动 的 微粒 ; 这 些微 粒 的 大 小 、 形 状 、 所 拥有 的 其 他 
性 质 、 在 空间 中 的 比例 等 等 ， 都 最 适合 于 他 造物 的 目的 ; 这 些 固态 的 初始 粒子 无 比 地 
坚硬 于 由 它们 构成 的 多 孔 的 物体 ， 坚 硬 到 绝 不 会 磨损 ， 不 会 破碎 成 小 块 ; 任何 普通 的 
力量 都 不 可 能 把 上 帝 在 第 一 次 创造 时 的 初始 粒子 破 开 。” 可 见 Newton 的 粒子 概念 是 有 
质量 的 、 不 可 分 割 的、 坚硬 的 微粒 。 

经 典 力学 考虑 的 粒子 之 间 的 力 ， 即 引力 相互 作用 (gravitational interaction)， 指 
的 是 任何 具有 质量 的 粒子 间 的 相互 吸引 的 作用 。 两 个 质量 (mass) 为 ml 和 m2。， 相 路 
为 了 的 粒子 之 间 的 万 有 引力 的 大 小 下 满足 万 有 引力 定律 


mim 
F= GN 一 一 (1.1.1) 
Tr 


式 中 Gn 是 万 有 引力 常数 : 


GN = 6.67428(67) x 10 lm’ /kg/s” (1.1.2) 


1 
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上 式 括号 中 的 数字 是 一 倍 标准 偏差 (10) 下 的 测量 误差 (以 后 实验 测量 值 和 误差 的 写法 与 
此 相同 )。 根 据 Newton 的 设想 ， 引 力 相 互 作用 是 超 距 的 ， 没 有 力 的 传递 问题 。 

在 经 典 电 动力 学 中 ， 粒 子 还 带 有 电荷 (electric charge) 的 属性 ， 运 动 的 带电 粒子 还 
将 产生 电流 (electric currenb ， 电 荷 和 电流 相当 于 力学 意义 上 的 质量 。 真 空中 两 个 带电 
量 为 gq; 和 9q、 相 距 为 7 的 点 电荷 之 间 的 作用 力 大 小 满足 Coulomb 定律 : 


1 
F= A 
4 元 r? 


注意 对 于 电磁 现象 ， 我 们 采用 Heaviside-Lorentz 单位 制 (参阅 第 1.4.1 节 )。 真 空中 两 个 
相距 为 4 的 平行 电流 元 dh 和 有 di 之 间 的 作用 力 大 小 则 满足 Ampere 定律 : 


1 iLdldl, 


(1.1.3) 


dF C—O 1.1.4 
4nxc? da? ( ) 

式 中 c 是 光 在 真空 中 的 速度 ， 是 个 常数 : 
c=299792458m/s (1.1.5) 


1837 年 M. Faraday 引入 场 (field) 的 概念 ， 指 出 电 和 电流 ( 磁 ) 的 周围 都 有 场 的 存 
在 。 这 样 带电 粒子 之 间 的 相互 作用 从 粒子 之 间 的 超 距 作用 改 成 电磁 场 的 相互 作用 ， 称 
为 电磁 相互 作用 (electromagnetic interaction) 。 这 是 观点 上 的 重大 变革 ， 重 点 从 粒子 
转移 到 场 。 场 的 概念 在 James Maxwell 那里 得 到 了 充分 的 发 展 。1864 年 Maxwell 用 四 个 
偏 微分 方程 概括 一 切 电磁 现象 : 


cor © (1.1.6) 


式 中 EE 和 B 分别 是 电场 (electric field) 和 磁感应 (magnetic induction),，p 和 j 分 别 是 
电荷 密度 (charge density) 和 电流 密度 (current density)，D 和 H 分 别 是 电位 移 (electric 
displacement) 和 磁场 (magnetic field) 1: 


D=E+P 
H=B-M 


其 中 P 和 M 分别 为 极 化 (polarization) 和 磁化 (magnetization)，Maxwell 方 程 组 提示 或 预 
言 了 电磁 场 的 波动 性 质 。 事 实 上 Maxwell 由 此 计算 出 电磁 波 传递 的 速度 等 同 于 光速 ， 
并 断言 光 是 一 种 电磁 波 。1887 年 电磁 波 为 H. Hertz 所 发 现 。 

随 着 Maxwell 理论 的 建立 和 Hertz 的 发 现 ， 经 典 物理 学 大 厦 的 主体 可 以 说 已 至 完 
成 。 其 粒子 的 概念 为 力学 所 庇护 ， 而 场 (波动 ) 的 概念 则 为 电磁 理论 所 涵盖 。 在 日 常生 
活 以 及 微观 领域 ， 电 磁 相 互 作 用 的 强度 远 远 大 于 万 有 引力 相互 作用 ， 但 是 在 宇宙 中 的 
天 体 间 ， 万 有 引力 相互 作用 占据 绝对 主导 地 位 。 

经 典 物理 中 还 有 一 种 现象 ， 其 中 包含 着 大 量 的 粒子 。 例 如 ， 考 虑 任何 宏观 量 的 任 
何 气 体 ， 要 处 理 的 分 子 数目 将 达 10” 数 量 级 。 在 这 种 情况 下 ， 不 可 能 也 没有 必要 知道 


! 历 史上 人 们 曾经 对 磁场 有 不 正确 的 认识 ， 把 瑟 称 为 磁场 而 和 电场 E 对 比 。 现 在 人 们 认识 到 和 磁 感 
应 B 才 是 电场 和 磁场 的 基本 物理 量 ,， 但 是 由 于 历史 原因 ， 仍 然 保留 二 和 B 的 原 有 名 称 。 


(1.1.7) 
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系统 的 初始 动力 学 状态 ( 即 单 个 分 子 的 坐标 和 动量 )。 实 际 上 人 们 只 对 系统 在 宏观 尺度 
上 的 性 质感 兴趣 ， 为 此 目的 ， 人 们 引入 宏观 变量 ， 并 且 通 过 引入 概率 概念 与 统计 方法 
来 处 理 大 量 粒 子 的 平均 性 质 ， 从 而 将 研究 领域 从 经 典 力学 拓展 到 热力 学 领域 。 


经 典 物理 学 把 物质 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 实物 ， 其 最 小 单元 是 原子 (atom)， 即 不 可 
分 割 的 粒子 ， 另 一 类 是 非 实物 形态 的 场 。 经 典 物 理学 中 粒子 和 场 是 两 个 完全 不 同 的 
概念 ， 涉 及 不 同 的 现象 ， 分 别 用 于 描述 物理 系统 的 分 立 性 和 连续 性 。 一 个 物理 系统 可 
能 包含 巨大 数量 的 粒子 ， 例 如 气体 中 的 分 子 ， 但 只 要 它们 是 可 数 的 ， 其 基本 理论 就 是 
经 典 力学 。 但 如 果 一 个 系统 的 变量 是 不 可 数 的 ， 如 电场 ， 则 其 基本 理论 就 是 所 谓 的 场 
沦 。 由 于 经 由 场 强调 的 是 由 连续 变化 的 物理 量 形成 的 整体 ， 因 此 经 典 场 论 不 考虑 场 的 
粒子 性 。 


1.2 从 原子 到 原子 核 


十 九 世 纪 末 人 类 发 现 放 射 性 实验 现象 ， 标 志 着 物理 学 的 研究 内 容 步 入 微观 领域 ， 也 
标志 着 粒子 物理 学 的 诞生 。 其 后 一 百 多 年间， 粒子 物理 学 的 实验 和 理论 交织 发 展 、 
互相 辉映 ， 得 到 空前 发 展 。 各 种 新 现象 、 新 想法 层出不穷 ， 造 就 了 粒子 物理 学 的 黄 
金 百年 ， 时 至 今日 ， 粒 子 物理 学 仍然 是 国际 物理 学 研究 的 前 沿 和 热点 。 特 别 是 位 于 
欧洲 核子 研究 中 心 (European Organization for Nuclear Research, CERN) 的 大 型 强 子 对 撞 
机 (Large Hadron Collider, LHC) 于 2009 年 正式 开始 运行 ， 有 望 对 人 们 关心 的 物理 学 的 
基本 问题 做 出 实验 发 现 ， 由 此 人 类 对 世界 的 认识 也 必 将 更 加 深入 、 更 加 完善 。 


1.2.1 电子 


1896 年 A.H. Beequerel 发 现 铀 的 放射 现象 ， 揭 开 了 人 类 探索 微观 领域 的 序幕 。 


后 来 人 们 将 镭 、 针 等 具有 天 然 放 射 性 radioactivity 的 元 素 放 入 磁场 中 ， 发 现 发 射 
出 的 粒子 束 有 三 种 。 两 种 朝 着 相反 方向 偏转 ， 表 明和 它们 是 两 种 带 相反 电 和 荷 的 粒子 束 。 
带 正 电 的 称 为 a 射线 ， 带 负电 的 称 为 5 射线 。 另 外 一 种 不 受 磁 场 影响 ， 是 不 带电 的 
粒子 束 ， 称 为 y 射线 。 相 应 的 放射 性 分 别称 为 w、6 和 7 放射 性 。a 射线 在 磁场 中 的 
偏转 比 6 射线 的 小 很 多 ， 可 见 a 粒子 远 比 6 粒子 重 。y 射线 是 1900 年 PU. Villard 发 现 
的 ， 当 时 它 被 假定 成 粒子 。1910 年 WH. Bragg 提出 y 射线 是 电磁 辐射 ( 即 光 ) 的 一 种 ， 
并 于 1914 年 得 到 了 E. Rutherford 和 E.Andrade 的 实验 证 实 。 

1897 年 JJ.Thomson 和 他 的 同事 在 英国 剑桥 的 Cavendish 实验 室 研究 阴极 射线 时 发 
现 阴 极 射线 不 仅 能 在 磁场 中 弯曲 ， 也 能 在 电场 中 弯曲 。 他 们 让 阴极 射线 经 过 互相 垂直 
的 电场 和 磁场 ， 通 过 调节 场 的 强度 ， 测 得 阴极 射线 的 荷 质 比 是 一 个 常数 *。Thomson 发 
现 的 阴极 射线 后 来 被 称 为 电子 (electron) 。 研 究 表 明 电 子 带 负 电 ， 其 质量 比 氧 离子 的 质 
量 小 得 多 ， 而 且 不 同 物质 都 能 发 射电 子 ， 它 是 构成 各 种 物质 (原子 ) 的 共有 成 分 。 

1911 年 R. Millikan 首次 通过 实验 测 出 电子 所 带 的 电荷 ， 其 大 小 与 单 电离 原子 所 带 
的 正 电 荷 大 小 完全 相等 。 电 子 电荷 的 大 小 称 为 基本 电荷 ， 记 作 e。 已 知 电子 电荷 ， 由 
它 的 荷 质 比 就 可 以 算出 电子 的 质量 。 根 据 近年 来 的 精确 测定 ， 电 子 的 电荷 大 小 和 质 


量 me 分 别 是 : 


e=1.602 176 487(40) x 10-1C 


(1.2.1) 
me = 9.109382 15(45) x 10-31kg 


2 参阅 文献 : Thomson, JJ. (1897), Proc. Cambridge Philos. Soc. 9 
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既然 原子 中 存在 带 负 电 的 电子 ， 而 我 们 知道 原子 是 电 中 性 的 ， 那 么 原子 中 一 定 含 
有 带 正 电 的 部 分 。 电 子 的 质量 很 小 ， 因 此 原子 的 质量 必定 主要 集中 在 带 正 电 的 部 分 。 
原子 中 带 正 电 的 部 分 和 带 负 电 的 电子 是 怎样 分 布 的 呢 ? 人 们 很 自然 地 提出 了 原子 的 结 
构 问 题 。 其 中 最 有 影响 的 是 1903 年 Thomson 本 人 提出 的 关于 原子 结构 的 葡萄 干 松 糕 模 
型 (raisin muffin model)。 他 认为 原子 是 一 个 球体 ， 正 电荷 均匀 分 布 在 整个 球体 中 ， 带 
负电 的 电子 组 在 其 中 ， 好 像 松 糕 中 髋 着 一 颗 颗 葡萄 干 一 样 。 


电子 是 人 类 发 现 的 第 一 种 基本 粒子 ?， 用 符号 e- 表示 ， 上 标 - 表示 电子 带 负 电 。 
现 有 的 实验 精度 下 ， 在 10-Sm 的 范围 内 还 没有 看 到 电子 有 内 部 结构 。 电 子 的 发 现 改 变 
了 人 们 认为 原子 是 组 成 物质 的 最 小 微粒 的 看 法 ， 对 人 类 认识 原子 结构 有 重大 意义 。 原 
子 大 小 可 以 用 Avogadro 常数 以 及 原子 质量 和 材料 的 体积 密度 估计 ， 其 直径 大 约 为 1A， 
这 里 A 是 长 度 单位 : 


1A=10-10m (1.2.2) 


1.2.2 量子 论 和 相对 论 


1900 年 M. Planck 提出 辐射 的 量子 (quantum) 假说 。 他 假定 物质 辐射 (或 吸收 ) 的 能 量 不 
是 连续 地 、 而 是 一 份 一 份 地 进行 的 ， 只 能 取 某 个 最 小 数值 的 整数 倍 ， 这 个 最 小 数值 就 
叫 能 量子 : 


五 = hv (1.2.3) 


式 中 v 是 辐射 频率 ， 比 例 常数 hh 称 为 普 朗 克 常 数 。Planck 的 辐射 量子 假说 成 功 地 解释 
了 黑体 辐射 现象 。 
1905 年 Albert Einstein 假设 电磁 场 本 身 就 不 是 连续 的 而 具有 粒子 性 ， 提 出 光量 子 概 
念 ， 并 给 出 了 光量 子 的 能 量 B、 动 量 p 与 电磁 场 的 角 频 率 w 和 波 矢 k 的 关系 ， 成 功 地 
解释 了 光电 效应 现象 : 
2 


式 中 无 = 艺 是 约 化 Planck 常数 (reduced Planck constant): 


有 =1.054571 628(53) x 10-34J s = 6.582 118 99(16) x 10-22 MeVs (1.2.5) 


式 中 eV 也 是 能 量 单位 ， 表 示 一 个 电子 通过 1 volt (V) 电位 差 所 获得 的 能 量 ， 它 与 国际 单 
位 制 中 的 能 量 单位 joule DJ) 之 间 的 关系 是 : 


leV = 1.602 176 487(40) x 10-13] (1.2.6) 
粒子 物理 学 更 常用 的 能 量 单位 是 MeV、GeV 和 TeV: 
lkeV= 103eV, 1MeV= 1058eV， lGeV=10eV, lTeV=10!*eV (1.2.7) 


1923 年 A.H. Compton 用 Einstein 的 光量 子 概念 成 功 地 解释 了 X 光 被 物质 散射 时 波 
长 发 生变 化 的 Compton 效应 。 从 此 光量 子 概念 被 广泛 接受 和 应 用 ， 并 于 1927 年 被 命名 
为 光子 (photon)， 用 希腊 字符 y 表示。 


3 历史 上 基本 粒子 指 的 是 构成 物质 的 最 基本 的 单元 。 但 是 随 着 人 们 对 物质 结构 了 解 的 不 断 深入 ， 认 识 
到 原先 认为 基本 的 粒子 也 有 复杂 的 结构 ， 故 现在 较 少 提 基 本 粒子 这 一 说 法 。 不 过 就 电子 而 言 ， 目 前 仍然 
把 它 看 作 是 一 种 基本 粒子 ， 因 为 实验 上 还 没有 发 现 电 子 有 内 部 结构 。 粒 子 物理 学 认为 没有 内 部 结构 的 粒 
子 是 基本 粒子 ， 包 括 轻 子 、 夸 克 和 规范 玻 色 子 等 。 电 子 属于 轻 子 。 


I 


1905 年 Einstein 发 表 《 论 运动 物体 的 电动 力学 》， 提 出 物理 定律 与 参照 系 的 选择 
无 关 (相对 性 原理 ) 以 及 真空 中 光速 恒定 (光速 不 变性 原理 ) 两 条 假设 ， 讨 论 了 运动 物体 
的 光学 现象 ， 建 立 狭义 相对 论 (special relativity) 。 

按照 狭义 相对 论 ， 粒 子 的 质量 m 是 个 不 依赖 于 惯性 参照 系 的 Lorentz 不 变量 4， 它 
与 粒子 能 量 E、 动 量 p 之 间 的 关系 为 : 


上 式 是 个 普遍 表达 式 ， 也 是 粒子 质量 的 定义 式 。 

式 (1.2.8) 又 称 为 质 壳 (mass shell) 关系 ， 采 用 这 个 名 称 是 因为 考虑 由 能 量 和 动量 组 
成 的 四 维 空间 中 ， 这 个 关系 式 给 出 了 该 空间 中 的 一 个 三 维 曲 面 方程 ， 称 之 为 “ 壳 ” 正 
是 对 该 曲面 的 形象 描述 。 满 足 (1.2.8) 式 的 粒子 称 为 在 壳 (on-mass shell)， 反 之 则 称 为 离 
壳 (off-mass shell)。 狭 义 相 对 论 中 m=0 的 粒子 (例如 光子 ) 在 任何 参照 系 中 都 以 光速 运 
动 ; 而 mz0 的 粒子 的 质量 等 于 粒子 静止 时 (p = 0) 的 能 量 除 以 光速 的 平方 m= B/c2， 
这 也 是 粒子 物理 采用 的 粒子 质量 的 表达 形式 ， 例 如 电子 质量 为 : 


me = 0.510 998 910(13) MeVyc (1.2.9) 


1915 年 Einstein 发 表 《 万 有 引力 方程 》， 提 出 等 效 性 原理 ， 认 为 人 们 不 可 能 区 分 
引力 效应 和 非 匀速 运动 ， 即 非 匀速 运动 和 引力 是 等 效 的 ， 建 立 起 了 广义 相对 论 (general 
relativity)。 狭 义 相 对 论 和 广义 相对 论 突 破 了 经 典 力 学 的 绝对 时 空 观 ， 揭 示 了 时 间 、 空 
间 、 物 质 和 运动 的 内 在 联系 。 


1.2.3 ”原子核 


1911 年 Rutherford 在 用 a 射线 (粒子 ) 又 击 金 稍 的 散射 (scattering) 实验 中 ， 发 现 大 部 分 
的 a 粒子 能 穿 过 金 稍 ， 少 数 w 粒子 发 生 偏转 ， 还 有 极 少数 的 w 粒子 甚至 被 弹 回 。 根 据 
这 些 实验 事实 ， 联 系 太阳 系 中 行星 绕 太 阳 旋 转 的 情况 ，Rutherford 在 1912 年 提出 关于 
原子 结构 的 Rutherford 模型 ， 又 称 为 行星 模型 planetary model)， 认 为 在 原子 的 中 心 有 
一 个 很 小 的 核 ， 称 为 原子 核 (atomic nucleus)， 原 子 的 全 部 正 电 荷 和 几乎 全 部 质量 都 集 
中 在 原子 核 里 ， 带 负电 的 电子 在 核 外 空间 绕 核 旋转 。 原 子 核 的 发 现 标 志 着 人 类 对 物质 
世界 的 认识 进入 了 一 个 新 的 层次 一 原子 核 层次 。 

按照 Rutherford 的 这 个 模型 可 估计 原子 的 直径 大 约 在 1A 的 量 级 ， 原 子 核 的 直径 大 
约 为 1fm。 这 里 fm 也 为 长 度 单位 : 


1fm = 10-5m (1.2.10) 


原子 核 的 直径 大 约 是 原子 直径 的 万 分 之 一 ， 可 见 原子 内 部 是 非常 空旷 的 。Rutherford 还 
通过 计算 得 到 了 关于 微分 散射 截面 的 Rutherford 公式 : 
a (1.2.11) 

dO sin*9 , 
式 中 0 为 散射 角 。 图 1.1 所 示 为 H. Geiger 和 了 E. Marsden 在 1913 年 用 wu 粒子 又 击 银 销 时 
测 得 的 实验 数据 点 ， 实 验 结 果 与 Ruthurford 公式 的 理论 预言 完全 吻合 。 

4 狭义 相对 论 建 立 的 初期 阶段 ， 由 于 人 们 认 知 上 的 局 限 ， 提 出 过 几 个 无 用 的 或 者 容易 使 人 误解 的 概 
念 ， 例 如 运动 质量 和 静止 质量 。 事 实 上 质量 是 一 个 与 惯性 参考 系 无 关 的 Lorentz 不 变量 ， 所 谓 的 粒子 的 
运动 质量 ， 其 实 就 是 能 量 除 以 光速 的 平方 ， 而 粒子 的 静止 质量 就 是 粒子 的 质量 。 
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图 1.1: 用 w 粒子 麦 击 银 稍 的 实验 结果 。 图 中 横 坐 标 是 散射 角 9 的 余弦 ， 纵 坐标 是 接收 
到 a 粒子 的 数目 ， 虚 线 为 Ruthurford 公式 的 理论 预言 。 


但 是 按照 经 典 电磁 理论 ， 电 子 绕 原 子 核 运动 会 辐射 电磁 波 而 不 断 失 去 能 量 。 其 结 
果 是 电子 将 在 10 ss 内 落 到 原子 核 上 ， 这 与 原子 是 稳定 的 这 一 事实 严重 不 符 。 此 外 ， 
电子 失去 能 量 时 将 逐渐 缩小 其 轨道 ， 辐 射 的 光谱 应 该 是 连续 的 ， 而 实际 观测 到 的 原子 
光谱 总 是 分 立 的 线 状 谱 。 


1913 年 N. Bohr 将 Planck 的 量子 概念 和 Einstein 的 光子 概念 运用 到 Rutherford 的 原 
子 核 式 结构 模型 ， 建 立 了 关于 原子 结构 的 旧 量 子 理 论 模 型 。Bohr 假设 核 外 电子 只 能 在 
一 些 角 动量 是 所 的 整数 倍 的 轨道 上 运动 ， 即 微观 粒子 的 角 动 量 也 是 量子 化 的 。 此 时 电 
子 处 在 稳定 状态 ， 称 为 定 态 。 同 时 假设 当 电 子 从 一 个 能 量 为 5 的 定 态 跃 迁 到 另 一 个 能 
量 为 Ej 的 定 态 时 ， 吸 收 或 发 射 一 个 光子 ， 其 角 频 率 为 : 


En— Em 
0w = 一 -一 
万 


Bohr 的 关于 原子 模型 的 旧 量 子 理 论 初步 解决 原子 的 稳定 性 和 原子 光谱 规律 问题 。 


Rutherford 等 进行 的 散射 (scattering) 实验 也 称 为 碰撞 实验 ， 是 粒子 物理 学 最 重要 
的 实验 手段 。 粒 子 物理 实验 中 常 利 用 粒子 间 的 碰撞 来 研究 粒子 的 性 质 、 相 互 作用 和 内 
部 结构 。 如 果 散 射 过 程 中 粒子 之 间 没 有 动能 交换 ， 则 称 为 弹性 散射 (elastic scattering) 。 
如 果 散 射 过 程 中 粒子 之 间 有 动能 交换 ， 或 粒子 的 数目 、 类 型 和 内 部 状态 有 所 改变 ， 或 
者 转化 为 其 他 粒子 ， 则 称 为 非 弹 性 散射 inelastic scattering) 。 


考虑 一 个 能 量 为 200eV 的 电子 与 氨 原 子 的 散射 实验 。 图 1.2 所 示 为 散射 电子 的 
相对 数目 和 散射 电子 的 能 量 之 间 的 关系 ， 即 能 量 分 布 或 能 谱 (energy spectrum)。 图 
中 200eV 处 的 很 高 的 峰 表 明 电 子 能 量 没有 改变 ， 对 应 着 弹性 散射 。 而 略 低 于 180evV 处 
的 峰 表明 大 约 21eV 的 电子 能 量 被 传递 给 氨 原 子 ， 氨 原子 处 在 第 一 激发 态 ， 这 对 应 着 非 
弹性 散射 。 类 似 地 ，177eV 处 地 峰 也 对 应 着 非 弹性 散射 ， 氨 原子 处 在 第 二 激发 态 。 散 
射 实验 的 能 谱 显 示 了 原子 能 量 的 量子 化 。 


(1.2.12) 
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图 1.2: 能 量 为 200eV 的 电子 与 氨 原 子 的 弹性 和 非 弹 性 散射 。 


所 谓 原 子 的 激发 指 的 是 原子 核 外 的 电子 的 激发 ， 即 核 外 电子 吸收 光子 跃迁 到 较 高 
的 振动 、 转 动能 级 。 类 似 于 化 学 中 的 方程 式 ， 粒 子 物理 学 中 把 该 过 程 表 示 成 : 


e 十 TY 一 6. (1.2.13) 
而 电子 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 时 发 射 光 子 的 过 程 可 表示 成 : 
e 一 6 + (1.2.14) 


虽然 我 们 从 原子 核 外 电子 的 跃迁 得 到 (1.2.13) 和 (1.2.14) 式 ， 不 过 它们 代表 着 更 多 的 物 
理 过 程 。 例 如 (1.2.14) 式 又 可 以 代表 轨 致 辐射 (bremsstrahlung, braking radiation) 过 程 ， 
表示 电子 在 介质 中 运动 与 介质 相互 作用 辐射 出 光子 。 式 (1.2.13) 和 (1.2.14) 反映 了 物理 
学 中 关于 微观 过 程 的 细致 平衡 (detailed balance) 原理 。 假 设 存在 反应 : 


a+b— c+da 


则 其 逆 过 程 也 存在 : 


c+d— a+b 


过 程 (1.2.13) 和 (1.2.14) 是 电磁 相互 作用 过 程 ， 粒 子 物 理学 中 常用 方便 易 懂 的 图 形 

来 直观 地 表示 这 些 过 程 ， 如 图 1.3 所 示 ， 称 为 费 曼 图 (Feynman diagram) 5。 费 曼 图 中 
横 轴 代表 时 间 ， 粒 子 总 是 沿 着 时 间 轴 从 左 到 右 运动 s。 电 子 用 带 右 向 箭头 的 实 线 表示 ， 
光子 用 波浪 线 表 示 。 费 曼 图 中 几 根 线条 的 联接 点 是 相互 作用 发 生 之 处 ， 称 为 相互 作用 
顶点 (vertex)， 顶 点 处 遵守 能 量 、 动 量 、 电 蓓 等 守恒 定律 。 对 于 自由 电子 事实 上 并 不 存 
在 图 1.3 所 示 的 两 种 过 程 ， 因 为 这 两 种 过 程 的 能 量 不 守恒 。 费 曼 图 中 的 线条 代表 粒子 。 
如 果 线 条 的 一 端 是 自由 的 ， 则 称 为 外 线 (externalline)， 表 示 入 射 或 出 射 粒子 ， 即 反应 
的 初 末 态 粒 子 。 只 有 外 线 粒 子 才 是 可 观测 的 。 需 要 指出 的 是 费 曼 图 纵 问 间隔 不 代表 粒 
子 之 间 真 实 的 空间 距离 ， 例 如 图 1.3 中 的 电子 线 完全 可 以 画 成 水 平 直 线 而 不 是 折线 。 

“事实 上 Ernest Stiickelberg von Breidenbach zu Breidenstein und Melsbach 在 R.P Feynman 之 前 已 发 现 
并 在 一 本 法 文 杂志 发 表 费 曼 图 ， 因 此 M. Gell-Mann 总 是 称 费 曼 图 为 Stiickelberg 图 。 

6 也 有 人 用 纵 轴 代表 时 间 ， 粒 子 沿 着 时 间 轴 从 下 往 上 ， 这 只 是 个 人 喜好 。 用 横 轴 代表 时 间 用 得 较 多 。 
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e e 


Y¥ y 
(a) e +7y—e- (b) e 一 e +7y 


图 1.3: 相应 于 过 程 e< +y 一 e 和 e- 一 e+y 的 费 曼 图 。 


费 曼 图 中 的 每 个 顶点 ， 每 根 线 都 对 应 着 一 条 费 曼 规则 (Feynman rule)。 费 曼 规 则 可 
以 通过 量子 场 论 (quantum field theory) 的 严格 推导 得 到 ， 请 参阅 量子 场 论 相关 书籍 。 
顶点 处 相互 作用 的 强度 称 为 耦合 常数 (coupling constanb ， 也 就 是 相互 作用 的 荷 ， 通 常 
用 g 表 示 。 电 磁 相 互 作 用 的 荷 或 者 耦合 常数 就 是 基本 电荷 e。 在 描写 电磁 作用 过 程 ， 例 
如 计算 跃迁 概率 时 ， 经 常 出 现 一 个 与 耦合 常数 相关 的 无 量 纲 的 量 : 
e? 1 


dt = 一 一 久 一 一 1.2.15 
4nxhic 137 ( ) 


称 为 精细 结构 常数 。 电 磁 相 互 作用 顶点 一 般 以 a 表征， 其 强度 正比 于 Va。 


1.2.4 质子 和 中 子 


1919 年 Rutherford 用 a 粒子 又 击 拓 原子 核 ， 结 果 发 现 产 生 了 所 原子 核 。 这 些 氧 核 唯一 
可 能 的 来 源 是 毛 原 子 核 ， 故 毛 核 必须 含有 和 氢 核 。 随 后 Rutherford 和 他 的 学 生 用 a 粒子 
友 击 了 元 素 周 期 表 上 从 硼 到 钾 的 所 有 元 素 ， 成 功 地 使 它们 发 生 相 应 的 核反应 ( 矶 和 和 氧 除 
外 )， 释 放出 一 个 氨 核 ， 同 时 转化 为 元 素 周 期 表 上 的 下 一 位 元 素 。 这 就 实验 证 明了 氧 核 
是 其 他 所 有 元 素 的 原子 核 的 组 成 部 分 。 因 此 Rutherford 建议 原子 序数 为 1 的 所 原子 核 
是 一 个 基本 粒子 ， 并 把 它 命名 为 质子 (proton)， 用 符号 p 表示 。proton 这 个 英文 单词 
是 由 希腊 文中 的 “第 一 ”演化 而 来 的 。 质 子 质量 为 : 


mp = 938.272 013(23) MevV/c’ (1.2.16) 


如 果 原 子 核 完 全 由 质子 组 成 ， 那 么 某 种 元 素 的 原子 核 所 带 的 正 电 荷 ， 在 数值 上 一 
定 等 于 那 种 元 素 的 原子 量 ， 因 为 元 素 的 原子 量 主要 由 原子 核 决 定 ， 核 外 电子 的 质量 是 
微不足道 的 。 但 事实 并 非 如 此 ， 元 素 的 原子 量 总 是 比 它 的 核 所 带 的 正 电 荷 数 大 一 倍 或 
一 倍 以 上 ， 这 说 明 原 子 核 里 除了 质子 外 ， 还 有 一 种 质量 和 质子 相仿 的 中 性 粒子 存在 。 


1920 年 Rutherford 在 一 次 演讲 中 预言 ， “在 原子 的 某 个 地 方 ， 可 能 存在 着 一 个 尚 
未 被 察觉 到 的 中 性 粒子 ， 而 一 经 发 现 这 种 中 性 粒子 ， 很 可 能 比 w 粒子 的 用 途 要 大 得 
多 ， 它 能 自由 地 穿 过 物体 ， 但 却 不 能 把 它 控 制 在 一 个 密封 的 容器 中 。” 这 种 新 的 中 性 
粒子 就 是 中 子 (neutron)， 用 符号 n 表示 。1932 年 B. Chadwick 在 用 a 粒子 又 击 Be 的 实 
验 中 发 现 中 子 。 中 子 质 量 很 接近 质子 质量 ， 比 质子 的 质量 略 大 。 


质子 和 中 子 的 发 现 表 明 原 子 核 也 有 内 部 结构 (事实 上 原子 核 有 大 小 已 预示 原子 核 是 
有 结构 的 )， 质 子 和 中 子 同 是 组 成 原子 核 的 粒子 ， 统 称 为 核子 mucleon) 。 原 子 核 由 若干 
个 质子 和 中 子 组 成 ， 通 常 把 具有 相同 原子 序数 (质子 数 、 核 电荷 数 ) Z 和 质量 数 4 的 一 
类 原子 ， 称 为 一 种 核 素 (nuclide, nuclear species) 。 知 道 了 质量 数 和 质子 数 ， 也 就 知道 
了 中 子 数 N = 4-2Z。 原 子 核 物理 学 中 用 符号 2Xn (或 者 更 简洁 用 2X) 表示 核 素 X。 例 
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如 w 粒子 是 由 2 个 质子 和 2 个 中 子 组 成 的 氨 原 子 核 ， 记 作 ?Hez 或 ?He。Rutherford 发 现 
质子 的 实验 是 科学 史上 第 一 次 用 人 工 方法 实现 的 核反应 ， 原 子 核 物理 学 中 用 下 列 反应 


4 14 17 


具有 单位 正 电 荷 的 质子 之 间 存 在 Coulomb 排斥 力 ， 仅 仅 靠 微不足道 的 万 有 引力 ， 
质子 和 中 子 是 不 会 聚 到 一 起 构成 原子 核 的 。 存 在 稳定 原子 核 的 事实 表明 ， 核 子 之 间 存 
在 很 强 的 作用 力 ， 称 为 核 力 nuclear force)。 核 力 的 作用 比 Coulomb 力 强 ， 而 且 主 要 
是 吸引 力 ， 它 的 作用 距离 很 短 ， 只 有 在 原子 核 尺 度 上 才 显 现 出 来 。 现 代 物 理 认为 核 力 
是 强 相互 作用 (strong interaction) 的 一 种 表现 ， 是 强 相 互 作用 的 剩余 ， 正 如 分 子 之 间 
的 van der Waals 力 是 电磁 相互 作用 的 剩余 一 样 。 


二 十 世纪 五 、 六 十 年 代 在 美国 史 丹 佛 直线 加 速 器 中 心 (Stanford Linear Accelerator 
Center, SLAC) 进行 过 一 系列 探索 物质 内 部 结构 的 精密 实验 。 当 时 已 知 a 粒子 和 原子 核 
均 由 质子 和 中 子 组 成 ， 为 了 避免 这 些 核子 之 间 复 杂 的 核 力 ， 实 验 中 使 用 e- 束 流 与 原子 
核 进 行 碰撞 。 


〇 图 1.4 所 示 的 是 125MeV 电子 胡 击 金 原子 核 后 被 弹性 散射 的 电子 的 角 分 布 (微分 散 
射 截面 对 散射 角 的 依赖 关系 )。 实 验 结果 明显 偏离 了 点 状 原子 核 的 理论 预言 。 
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图 1.4: 能 量 为 125MeV 电子 被 金 原子 核弹 性 散射 ” 图 1.5: 从 电子 与 碳 原子 核 的 弹性 
后 的 角 分 布 。 实 验 数据 用 带 误 差 棒 的 实心 圆 点 ”散射 得 到 的 3C 原子 核 的 电荷 密 
表示 ， 虚 线 表 示 点 状 原子 核 理论 预言 。 度 。 


O 〇 有限 体积 下 带 正 电 的 原子 核 存 在 一 定 的 电荷 分 布 ， 它 在 动量 空间 的 Fourier 变 
换 称 为 原子 核 的 形状 因子 (form factor) (参阅 第 。 市 )。 对 实验 测 得 的 原子 核 形 
状 因 子 进行 Fourier 逆 变 换 即 可 得 到 核电 荷 分 布 ， 图 1.5 所 示 是 3C 原子 核 的 电 
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衔 分布， 其 他 元 素 的 原子 核 的 电荷 分 布 与 之 相似 。 可 见 原子 核 的 电荷 半径 大 约 
这 表明 与 电子 和 原子 核 组 成 原子 相 比 ， 质 子 和 中 子 在 原子 核 中 是 十 分 
的 。 


〇 类 似 电子 与 原子 的 散射 实验 ， 电 子 与 原子 核 的 散射 实验 揭示 原子 核 也 有 分 立 的 
能 级 。 图 1.6 所 示 为 150MeV 的 电子 与 碳 原 子 核 的 弹性 和 非 弹 性 散射 的 能 谱 。 除 
了 150MeV 处 明显 的 弹性 散射 峰 ， 还 可 以 看 到 三 个 非 弹 性 散射 峰 ， 能 量 转移 分 
别 是 4.4 7.7 和 9.6MeV。 根 据 这 些 数据 ， 并 假设 发 生 弹 性 散射 时 碳 原子 核 处 在 基 
态 ， 就 可 以 得 到 碳 原子 核 的 能 级 ， 如 图 1.7 所 示 。 
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100 
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图 1.6: 电子 被 碳 核 散 射 后 散射 角 为 90" 处 的 能 谱 图 1.7: 碳 原 子 核 的 能 乡 


图 1.7 中 产 是 对 应 原子 核能 级 的 两 个 量子 数 ，7 为 自 旋 (spin)，P 为 宇 称 parity) 。 
自 旋 的 概念 是 1925 年 R. Kronig 、G. Uhlenbeck 和 S. Goudsmit 引入 的 ， 他 们 提出 所 有 
微观 粒子 都 有 量子 化 的 内 豪 角 动量 ， 即 自 旋 。 角 动量 有 轨道 角 动 量 和 自 旋 两 种 。 自 
旋 只 适用 于 描写 微观 粒子 ， 没 有 经 典 对 应 的 物理 量 。 此 外 轨道 角 动 量 量 子 数 只 能 取 整 
Wa 也 可 以 取 半 整数 。 电 子 、 质 子 和 中 子 的 自 旋 均 为 4， 
光子 也 为 所 。 


宇 称 是 内 京 宇 称 (intrinsic parity) 的 简称 ， 它 反映 粒子 在 空间 反射 下 的 变换 性 质 。 
如 果 粒 子 状态 在 空间 反射 下 不 变 ( 反 号 )， 则 宇 称 为 正 ( 负 )， 称 为 偶 ( 奇 ) 宇 称 。 电 子 、 质 
子 和 中 子 的 宇 称 均 为 正 ， 光 子 的 宇 称 为 负 。 

自 旋 和 宇 称 是 描述 微观 粒子 性 质 的 两 个 重要 特征 量 (参阅 第 节 )。 特 别 
是 让 =01+,0-,1-,17+ 的 粒子 分 别称 为 标量 (scalar) 粒子 、 帮 标量 (pseudoscalar) 粒子 、 
矢量 (vector) 粒子 、 轴 矢量 (axialvector) (或 性 矢量 ) 粒子 。 
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质子 和 中 子 除了 带电 和 中 性 的 区 别 以 及 微小 的 质量 差异 ， 它 们 在 核 力行 为 上 的 区 
别 是 物理 学 中 极为 关心 的 问题 。 图 1.8 给 出 了 几 组 具有 相同 质量 数 但 是 不 同 质子 数 和 中 
子 数 的 原子 核能 级 图 。 图 中 相同 质量 数 的 原子 核 构成 多 重 态 : 


(a) (3Li, ?Be) 和 (31B, 14C) 均 构成 二 重 态 (doublet) 

(b) (280, 18F, 16Ne) 构成 三 重 态 (triplet) 

(c) (和 Ne, ?1Nalo) 和 (2F, ?1Ne, ?1Na, ?;Mg) 分 别 构成 二 重 态 和 四 重 态 (quartet) 
数据 已 考虑 了 Coulompb 能 量 修正 以 及 质子 和 中 子 的 质量 差异 。 
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图 1.8: 具有 相同 质量 数 4 和 不 同 核子 数 Z, N 的 原子 核能 级 图 。(a) 二 重 态 (3Li, ?Be) 和 
二 重 态 (3B, WC)，(b) 三 重 态 (180, 18F, 18Ne)，(c) 二 重 态 (名 Ne, ?1Nalo) 和 四 重 
态 (C9F, 10Ne, NiNa, 12Mg)。 


这 些 原子 核 多 重 态 的 质量 数 都 相同 ， 差 别 仅 在 于 质子 数 和 中 子 数 不 同 。 结 果 表 明 
原子 核 多 重 态 的 能 级 非常 相似 。 这 意味 着 核子 之 间 的 核 力 与 核子 电荷 无 关 ， 质 子 和 质 
子 、 中 子 和 中 子 以 及 质子 和 中 子 之 间 的 核 力 是 相同 的 。 也 就 是 说 就 核 力 的 相互 作用 性 
的 子 与 中 子 之 间 没 有 区 别 。 因 此 我 们 可 以 把 质子 和 中 子 看 成 同一 种 粒子 的 两 

\ 同 ; \ 雯 。 


1932 年 W Heisenberg 引入 抽象 的 同位 旋 (isospin) 概念 (参阅 第 节 )。 认 为 质 
子 和 中 子 是 同位 旋 了 相同、 同位 旋 第 三 分 量 五 不 同 的 两 种 状态 ， 它 们 的 同位 旋 都 
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是 1= 当 质子 的 同位 旋 第 三 分 量 1 = 了， 中 子 的 同位 旋 第 三 分 量 = 上， 质子 和 中 子 
组 成 同位 旋 二 重 态 : 
p= [ol n= 中 (1.2.17) 


质子 带电 而 中 子 为 中 性 ， 它 们 质量 上 的 微小 差异 可 以 用 是 否 参与 电磁 相互 作用 解释 。 


至 此 人 们 已 发 现 了 四 种 “基本 ”粒子 ， 其 中 电子 、 光 子 和 质子 是 稳定 的 ， 而 自由 
中 子 是 不 稳定 的 ， 会 衰变 (decay) 成 质子 ， 并 放出 一 个 电子 ， 这 就 是 通常 所 说 的 放射 
性 。 粒 子 产生 后 到 衰变 前 存在 的 时 间 称 为 该 粒子 的 寿命 lifetime)。 对 于 任何 一 种 粒子 
每 次 测 得 的 寿命 值 都 不 同 ， 粒 子 物理 学 中 谈 到 粒子 的 寿命 时 都 是 指 大 量 粒 子 寿命 的 平 
均值 ， 并 且 都 是 在 粒子 静止 时 的 寿命 。 自 由 中 子 的 寿命 约 为 14 分 钟 ， 而 对 于 一 个 原子 
核 中 的 中 子 ， 由 于 它 与 核 内 其 他 核子 的 束缚 作用 ， 其 寿命 可 以 变 得 很 长 因而 很 稳定 。 
寿命 是 表征 粒子 性 质 的 一 个 重要 特征 量 (参阅 第 。 节 )。 


1.2.5 量子 力学 


对 微观 粒子 寿命 的 准确 描述 需要 用 到 量子 力学 (quantum mechanics) 知识 。 量 子 力学 
是 在 旧 量 子 论 的 基础 上 ， 于 1923 到 1927 年 这 段 时 间 中 建立 起 来 的 ， 它 与 相对 论 一 起 构 
成 了 现代 物理 学 的 理论 基础 。 


QO 1923 年 L. de Broglie 基于 光 的 波 粒 二 象 性 (corpuscular wave dualism)， 提 出 物质 波 
的 概念 ， 认 为 一 切 微观 粒子 均 伴 随 着 一 个 波 ， 即 所 谓 的 de Broglie 波 。 


QO 1925 年 W. Pauli 提出 Pauli 不 相 容 原理 (Pauli exclusion principle)， 即 不 能 有 两 个 
或 两 个 以 上 的 电子 同时 处 于 相同 的 量子 状态 。 


() 1925 年 Heisenberg 基于 物理 理论 只 处 理 可 观察 量 的 认识 ， 抛 弃 了 不 可 观察 的 轨道 
概念 ， 并 从 可 观察 的 辐射 频率 及 其 强度 出 发 ， 和 M. Born、P Jordan 一 起 建立 起 量 
子 理论 的 矩阵 力学 。 


QO 〇 1926 年 E. Schr6dinger 基于 量子 性 是 微观 体系 波动 性 的 反映 这 一 认识 ， 找 到 了 微 
观 体系 的 运动 方程 ， 从 而 建立 起 量子 理论 的 波动 力学 。Schr6dinger 给 出 的 质量 
为 m 的 微观 粒子 的 非 相 对 论 性 波动 方程 为 : 


te 9 =[- 志 wz+ut 中 ] (rf) (1.2.18) 
FA A 


式 中 ,ft 是 粒子 的 位 置 和 时 间 ，U(r,) 是 粒子 势能 ，w(r, 7) 是 描写 粒子 量子 状态 的 
波 函 数 。 式 (1.2.18) 称 为 Schr5dinger 方程 ， 可 以 通过 对 势 场 U(r,?) 中 非 相 对 论 粒 
子 的 能 量 动量 关系 : 


E= E+U,?) 
2m 
进行 如 下 的 算 符 替换 : 
Eih2 _ifv (1.2.19) 
or 了 


并 作用 在 波 函 数 w(r, 71) 而 得 到 。 
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QO 1926 年 Born 给 出 波 函数 wve nb 的 统计 解释 : 与 微观 粒子 相 联系 的 物质 波 不 是 实 
在 的 物理 量 的 波动 ， 而 是 描述 粒子 在 空间 概率 分 布 的 概率 波 (probability wave)， 
即 p=|vy(r,D 上 是 t 时 刻 在 r 附近 单位 体积 内 找到 粒子 的 概率 密度 。 


QO 1927 年 Heisenberg 提出 : 一 个 微观 粒子 的 一 对 共 力 物理 量 (如 位 置 和 动量 、 方 
位 角 与 动量 矩 、 时 间 和 能 量 等 ) 存在 着 观测 上 的 不 确定 关系 (uncertainty princi- 
plej)， 即 不 可 能 同时 测 有 确定 的 数值 ， 其 中 一 个 量 越 确定 ， 另 一 个 量 的 不 确定 程 
度 就 越 大 。 测 量 一 对 共 斩 量 (q,p) 的 误差 的 乘积 必然 大 于 常数 2: 


Agq :Ap > (1.2.20) 


O 〇 人 们 还 从 实验 发 现 : 凡是 自 旋 为 0, 声 2 殊 3 元 … 的 全 同 粒 子 ， 其 波 函 数 对 于 交换 两 
粒子 总 是 对 称 的 ， 称 为 玻 色 子 (boson) 。 玻 色 子 系统 遵守 Bose-Einstein 统计 。 几 
是 自 旋 为 9, 小, 吻 ，… 的 全 同 粒子 ， 其 波 函 数 对 于 交换 两 粒子 总 是 反对 称 的 ， 称 为 
费 米子 (fermion)。 费 米子 系统 遵守 Fermi-Dirac 统计 。 


至 此 人 类 建立 起 了 完整 的 量子 力学 的 理论 体系 。 量 子 力学 突破 了 经 典 物理 学 对 物理 世 
界 的 直观 描述 方式 和 Laplace 决定 论 ， 用 概率 幅 函 数 揭示 了 微观 世界 的 统计 性 规律 。 


1.2.6 反 粒 子 


微观 粒子 的 运动 不 仅 具 有 量子 性 ， 而 且 具 有 相对 论 性 ， 即 粒子 运动 速度 往往 非常 接近 
光速 。 量 子 力学 的 Schrodinger 方程 是 非 相 对 论 的 ， 因 此 很 自然 地 提出 建立 相对 论 波动 
方程 的 问题 。1926 年 0. Klein 和 W. Gordon 发 表 自 由 粒子 的 相对 论 波动 方程 : 


-zl 月 = (hc Vv + me) plr, 1) (1.2.21) 


一 般 称 之 为 Klein-Gordon 方程 ， 可 以 通过 对 相对 论 自由 粒子 的 能 量 动量 关系 
BE? = p2c 十 102c4 (1.2.22) 


进行 如 式 (1.2.19) 所 示 的 算 符 化 操作 得 到 。 其 实 早 在 Schrodinger 研究 非 相 对 论 量子 力 
学 时 就 已 得 到 方程 (1.2.21)， 但 他 没有 发 表 。Klein-Gordon 方程 有 平面 波 解 : 


plr, t) = Ne pr-ED (1.2.23) 


其 中 和 是 归 一 化 系数 。 将 上 式 带 入 (1.2.21) 式 ， 可 得 粒子 能 量 为 : 


上 式 表明 ， 对 于 任意 给 定 动量 p 的 自由 粒子 ，Klein-Gordon 方程 除了 5>0 的 正 能 量 
解 还 存在 5<0 的 负 能 量 解 。 不 同 于 非 相 对 论 情 形 ，Klein-Gordon 方程 的 负 能 解 不 能 
随意 抛弃 ， 这 是 因为 在 相对 论 情形 下 ， 粒 子 的 能 量 如 同 动量 一 样 可 以 取 -ce 到 co 的 
所 有 可 能 值 ， 以 保证 能 量 和 动量 的 对 称 。 负 能 解 的 存在 将 导致 系统 不 稳定 ， 因 为 粒 
子 会 不 断 地 向 能 量 更 低 的 负 能 级 跃迁 。Klein-Gordon 方程 的 另外 一 个 问题 是 负 能 量 
解 所 对 应 的 概率 密度 为 负 ， 这 从 传统 量子 力学 的 角度 看 显然 是 没有 物理 意义 的 。 
此 Klein-Gordon 方程 提出 不 久 就 被 搁置 。 一 直到 量子 场 论 发 展 起 来 以 后 ， 才 澄清 了 这 
一 问题 ， 并 确认 它 是 描述 零 自 旋 粒 子 场 的 相对 论 量子 力学 方程 。 
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1928 年 PA.M. Dirac 为 了 克服 Klein-Gordon 方程 的 负 概 率 密度 的 困难 引入 了 时 空 对 
称 的 一 次 线性 偏 微分 方程 ， 称 为 Dirac 方程 (参阅 第 市 ): 


太史 ye 四 = (一 ICcw.V 二 Bmce’)wlr, 1) (1.2.25) 


3 
式 中 波 函 数 w(r,t) 有 四 个 分 量 ，@:V= qiVi，Qi,i=1,2,3 和 6 是 4x4 和 矩阵 。 
tu 


Dirac 方程 除了 有 正定 的 概率 密度 op = yiy > 0， 还 描写 自 旋 么 粒子 ， 能 自动 导出 电 
子 自 旋 。 但 是 负 能 量 解 仍然 存在 。Dirac 认为 : 物质 世界 存在 正 能 级 和 负 能 级 ， 负 能 级 
已 全 部 被 电子 所 填 满 ， 而 所 有 正 能 级 都 空 着 的 状态 为 真空 (vacuum)。 由 于 Pauli 不 相 容 
原理 ， 每 个 能 级 只 能 容纳 两 个 自 旋 相反 的 电子 ， 因 此 电子 不 能 跃迁 到 负 能 级 。 物 质 世 
界 浸 没 在 充满 负 能 级 电子 的 “ 负 能 量 海 ” 中 ， 余 下 的 电子 分 布 在 正 能 级 区 域 。 当 有 电 
子 从 负 能 级 吸收 一 定 能 量 的 光子 被 激发 出 来 ， 便 跃迁 到 正 能 量 区域 ， 同 时 在 负 能 量 海 
中 留 下 一 个 空 穴 (hole)， 表 现 为 一 个 质量 与 电子 相同 、 电 荷 与 电子 相反 的 粒子 ， 这 就 是 
电子 的 反 粒 子 (antiparticle) 一 正 电 子 (positron)。Dirac 的 这 个 理论 称 为 空 穴 理 论 。 

1932 年 C. Anderson 在 研究 宇宙 射线 (cosmic ray) " 在 磁场 中 的 偏转 情况 时 观察 到 
正 电 子 的 存在 。 第 二 年 ，Anderson 又 用 7 射线 又 击 方法 产生 了 正 电 子 ， 从 实验 上 完全 
证 实 了 正 电 子 的 存在 。 从 此 正 电 子 正 式 列 入 “基本 ”粒子 的 行列 。 正 电子 的 发 现 使 人 
联想 到 是 否 存在 反 质 子 、 反 中 子 、…。 现 在 已 经 证 实 每 种 粒子 都 存在 一 种 和 它 对 应 的 
反 粒 子 5， 光 子 的 反 粒 子 是 其 本 身 。 正 电子 的 发 现 开辟 了 反 物 质 的 研究 领域 。 

1934 年 Pauli 和 VE Weisskopf 重新 解释 了 相对 论 方程 的 负 能 量 解 。 他 们 把 粒子 电 
荷 -e 与 概率 密度 p 结合 在 一 起 ， 这 个 新 的 量 代表 粒子 的 电荷 密度 ， 它 仍然 可 正 可 负 ， 
但 是 负 能 量 E<0 解 其 实 是 反 粒 子 的 正 能 量 E>0 解 。 不 同 于 Dirac 的 空 穴 理论 ， 这 种 解 
释 不 仅 适 用 于 费 米 子 ， 也 适用 于 玻 色 子 。1941 年 Striickelberg 以 及 1948 年 Feynman 进 


一 步 提出 了 操作 负 能 量 态 的 方法 ， 其 主要 思想 是 : 一 个 逆 时 间 轴 传播 的 负 能 量 粒子 ， 
等 同 于 一 个 沿 时 间 轴 传播 的 正 能 量 反 粒子 。 这 种 等 同 的 原因 简单 地 说 在 于 : 
eCBCD = ehEt (1.2.26) 


这 种 做 法 使 得 正 反 电子 有 同等 地 位 ， 不 再 需要 Dirac 电子 海 和 空 穴 等 令 人 困惑 的 概念 。 
有 了 反 粒 子 的 概念 ， 微 观 粒子 的 反应 过 程 变 得 更 加 丰富 。 事 实 上 粒子 物理 学 中 存 
在 交叉 对 称 (crossing symmetry) 原理 。 假 设 存 在 反应 : 


a+b— c+da 


则 反应 式 中 的 任意 一 个 粒子 跨越 到 反应 式 男 一 边 ， 并 成 为 反 粒 子 (我 们 在 粒子 上 加 上 划 
线 表示 反 粒 子 ， 以 @ 表示 真空 ) 的 过 程 也 存在 ， 例 如 : 


a+b+c— dd 


RI| 


T+d— +b 
T+b+c+d 


CO 一 


所 谓 宇 宙 ( 射 ) 线 ， 指 的 是 来 自 宇宙 中 的 一 种 具有 相当 大 能 量 的 带电 粒子 流 。1912 年 V.E Hess 在 乘 气 
球 升 空 测 定 空气 电离 度 的 实验 中 ， 发 现 电 离 室 内 的 电流 随 海拔 升 高 而 变 大 ， 从 而 认定 电流 是 来 自 地 球 以 
外 的 一 种 穿 透 性 极 强 的 射线 所 产生 的 。 有 人 为 之 取 名 为 宇宙 射线 。 现 在 知道 ， 宇 宙 线 主要 是 由 质子 、 氢 
核 、 铁 核 等 裸 原子 核 组 成 的 高 能 粒子 流 ， 也 含有 中 性 的 y 射线 和 中 微 子 流 。 

3 关于 反 粒 子 需要 指出 两 点 : 人 正 粒 子 和 反 粒 子 的 质量 、 寿 命 等 相同 ， 电 荷 及 所 有 内 部 相 加 性 量子 
数 (参阅 第 。 市 ) 相反 。 此 外 中 微 子 的 反 粒 子 又 不 同 于 上 述 意义 下 的 反 粒 子 (参阅 第 。 市 )。 台 粒子 和 
反 粒 子 的 选取 是 任意 的 ， 例 如 完全 可 以 选取 正 电子 为 粒子 ， 则 电子 为 反 粒 子 。 粒 子 物理 学 中 认为 电子 为 
正 粒子 ， 正 电子 为 反 粒 子 ， 可 能 原因 是 电子 广泛 存在 于 自然 界 中 。 
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根据 交叉 对 称 原理 以 及 细致 平衡 原理 ， 从 电磁 相互 作用 过 程 (1.2.13) 和 (1.2.14) 出 


发 ， 容 易 验证 以 下 过 程 也 存在 : 


(1.2.27) 
(1.2.28) 
(1.2.29) 
(1.2.30) 
(1.2.31) 
(1.2.32) 


过 程 (1.2.13)、(1.2.14) 以 及 (1.2.27) - (1.2.32) 是 八 种 最 基本 的 电磁 相互 作用 过 程 ， 它 们 
的 的 费 曼 图 如 图 1.9 所 示 。 图 中 无 论 是 费 米 子 (电子 ) 还 是 反 费 米子 ( 正 电子 ) 总 是 沿 着 时 
间 轴 方向 从 左 到 右 传 播 ， 不 过 反 费 米子 用 带 左 向 箭头 的 实 线 表 示 。 事 实 上 如 果 已 经 在 


费 曼 图 的 实 线 旁 做 了 符号 标记 ， 那 么 实 线 上 的 箭头 是 多 余 的 ， 反 之 亦 然 。 


(e) et+e —7y 


(g) et+e +y—8 


e 
< 
小 


(b) e 一 e +Y 
e+ 
7 
(d) et — et+7y 


({) Y 一 e+e- 


(h) 名 一 er 二 e +7y 


图 1.9: 电磁 相互 作用 八 种 基本 过 程 的 费 曼 图 。 
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1.2.7 量子 场 论 


早 在 十 九 世 纪 ， 人 们 就 已 经 认识 到 粒子 和 场 是 物质 存在 的 两 种 形式 。 但 二 十 世纪 二 十 
年 代 中 期 建立 起 来 的 量子 力学 实际 上 只 限于 处 理 粒子 这 种 物质 存在 。 量 子 力学 也 讨论 
了 带电 粒子 与 电磁 场 的 作用 ， 但 没有 把 两 者 置 于 同等 的 地 位 。 粒 子 是 量子 的 ， 场 是 经 
典 的 。 它 们 不 能 很 好 地 处 理光 电 效 应 、 原 子 发 射 与 吸收 光子 以 及 后 来 发 现 的 各 种 粒子 
的 产生 和 涯 灭 现象 。 

在 量子 力学 框架 下 ， 当 时 很 多 人 对 于 如 何 描写 粒子 的 产生 和 源 灭 现象 是 相当 困惑 
的 。 下 面 这 段 话 摘自 “ The Physics Teacher, Vol. 7, Issue 6, 1968, pp. 313-320” : 


... It Was a wonderful world my father told me about. 


You might wonder what he got out of it all. I went to MIT. I went to Princeton. 
I came home, and he said, "Now youve got a science education. I have always 
wanted to know something that I have never understood and so my son, I want 
you to explain it to me." 


I said yes. 


He said, "I understand that they say that light is emitted from an atom when it 
goes from one state to another, from an excited state to a state of lower energy." 


1 said, Thats right." 
"And lightis a kind of particle, a photon, I think they call it." 
"Yes." 


"So if the photon comes out of the atom when it goes from the excited to the lower 
state, the photon must have been in the atom in the excited state." 


I said, "Well, no." 


He said, "Well, how do you look at it so you can think of a particle photon coming 
out without it having been in there in the excited state?" 


I thought a few minutes, and I said, "Im sorry; I dont know. I cant explain it to 


He was very disappointed after all these years and years of trying to teach me 
something, that it came out with such poor results. 


一 了 R.P Feynman 


Klein-Gordon 方程 和 Dirac 方程 建立 后 ， 人 们 一 开始 也 试图 把 它们 解释 为 描述 单 粒 
子 的 方程 ， 这 遇 到 了 严重 困难 ， 因 为 将 它们 解释 为 单 粒 子 方程 就 杜绝 了 粒子 的 产生 和 
淹 灭 现象 。 事 实 上 在 相对 论 能 量 区域 ， 粒 子 的 产生 和 尖 灭 是 经 常 发 生 的 。 例 如 只 要 能 
量 大 于 粒子 静 质 量 的 两 倍 ， 就 极 易 产生 一 对 粒子 和 反 粒 子 。 因 此 对 于 相对 论 粒 子 的 描 
述 必须 超越 单 粒 子 理论 的 范围 。 
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为 此 人 们 建议 把 Klein-Gordon 方程 和 Dirac 方程 解释 为 描写 无 穷 多 自由 度 的 场 方 
程 ， 也 就 是 将 出 现在 这 些 方程 中 的 波 函 数 几 和 Y 解释 为 经 典 场 ， 如 同 Maxwell 方程 中 
的 势 (9,A) 代表 经 典 电磁 场 一 样 。 然 而 经 典 场 只 能 描述 系统 的 波动 性 ， 为 了 描述 其 粒子 
性 ， 必 须 对 经 典 场 实行 量子 化 。 由 于 从 经 典 的 力学 过 渡 到 Klein-Gordon 方程 和 Dirac 方 
程 已 构成 一 次 量子 化 ， 因 此 把 场 的 量子 化 称 为 二 次 量子 化 (second quatization) 。 历 史 
上 对 于 经 典 场 的 量子 化 是 从 电磁 场 开始 的 。 


1927 年 Dirac 首先 提出 将 电磁 场 作为 一 个 具有 无 穷 维 自由 度 的 系统 进行 量子 化 的 
方案 。 他 把 电磁 场 分 解 成 无 穷 多 种 振动 方式 的 登 加 ， 然 后 把 每 一 种 振动 方式 量子 化 ， 
使 其 能 量 取 一 系列 分 立 的 数值 。 频 率 为 w 的 振动 方式 受到 激发 后 跳 到 高 能 级 ， 相 应 于 
产生 一 个 频率 为 w 的 光子 。 激 发 消失 时 ， 该 振动 方式 跳 回 到 原来 的 能 级 意味 着 一 个 光 
子 的 淹 灭 。 电 磁场 是 矢量 场 ， 由 它 经 过 量子 化 得 到 的 光子 是 自 旋 为 声 的 玻 色 子 。 


1928 年 Jordan 和 E.P Wigner 在 同样 的 基础 上 对 电子 场 进行 量子 化 ， 电 子 场 的 激发 
相应 于 电子 的 产生 、 电 子 场 激 发 的 消失 相应 于 电子 的 源 灭 。 电 子 场 是 旋 量 场 ， 量 子 化 
后 得 到 的 电子 是 自 旋 为 3 的 费 米子 。 电 子 场 的 量子 化 还 自然 地 导致 两 种 粒子 出 现 ， 即 
除了 电子 之 外 ， 还 有 它 的 反 粒 子 一 正 电子 。 


1929 年 Heisenberg 和 Pauli 进一步 了 考虑 电厂 场 与 电子 场 之 间 的 相互 作用 ， 得 到 
描述 电子 场 和 电磁 场 相互 作用 的 量子 场 论 。 对 应 经 典 电 动力 学 ， 把 这 种 量子 场 论 称 为 
量子 电动 力学 (quantum electrodynamics, QED) 3。 


三 十 年 代 以 后 形成 了 描述 各 种 粒子 场 的 量子 化 理论 ， 构 成 了 描述 粒子 现象 的 理论 
基础 。 这 些 量子 场 论 中 ， 描 述 粒 子 之 间 电 磁 相 互 作用 的 QED 是 最 成 熟 和 最 为 精确 的 分 
文 。 量 子 场 论 突破 了 经 典 物 理学 中 粒子 和 场 ( 波 ) 的 对 立 ， 将 物质 的 基本 层次 、 基 本 力 
和 物质 世界 的 起 源 纳 入 了 一 个 统一 的 理论 范式 。 量 子 场 论 给 出 的 物理 图 像 是 : 


在 全 空间 充满 着 各 种 不 同 的 场 ， 它 们 互相 渗透 并 且 相 互 作用 着 。 场 的 激发 态 表现 
为 粒子 的 出 现 ， 不同 激发 态 表 现 为 粒子 的 数目 和 状态 不 同 。 场 的 相互 作用 可 以 引起 场 
激发 态 的 改变 ， 表 现 为 粒子 的 各 种 反应 过 程 。 在 考虑 相互 作用 后 ， 各 种 粒子 的 数目 一 
般 不 守恒 ， 因 此 量子 场 论 可 以 描述 各 种 粒子 的 产生 和 和 消失 的 过 程 。 粒 子 之 间 的 相互 作 
用 来 自 场 之 间 的 相互 作用 ， 场 之 间 的 相互 作用 是 通过 传播 子 (propagator) 进行 的 ， 它 
0 0 4 0 0 
满 了 各 种 场 。 


遗憾 的 是 ， 量 子 场 论 只 能 精确 求解 没有 相互 作用 情形 下 的 自由 场 方 程 。 对 于 存在 
相互 作用 的 情形 ， 只 能 采用 近似 方法 。 例 如 在 QED 中 ， 考 虑 到 表征 电磁 相互 作用 强度 
的 精细 结构 常数 w 是 一 个 很 小 的 量 ， 因 此 可 以 把 相互 作用 看 成 是 一 种 对 自由 场 加 的 微 
弱 的 扰动 站， 并 表示 成 为 a 的 寡 级 数 ， 然 后 逐 阶 求 出 它 的 近似 解 。 这 种 近似 求解 方法 
称 为 微 扰 论 (perturbation theory) 。 


有 了 上 述 关 于 量子 场 论 的 基本 概念 ， 再 看 图 1.9 所 示 的 八 种 费 曼 图 ， 它 们 是 电磁 相 
互 作用 的 基本 过 程 。 但 是 在 自由 空间 中 ， 这 八 种 过 程 均 违反 能 动量 守恒 ， 因 而 是 不 可 
能 发 生 的 。 只 有 当 两 个 或 多 个 这 样 的 基本 过 程 组 合 在 一 起 ， 所 有 组 合 的 集合 才 是 真实 
的 物理 过 程 。 在 组 合 的 时 候 必须 考虑 到 量子 场 论 中 相互 作用 是 通过 传播 子 传递 的 。 例 


9 这 种 建立 量子 场 论 的 表述 形式 称 为 正则 量子 化 形式 。 量 子 场 论 还 有 一 些 基本 上 与 正则 量子 化 形式 等 
价 的 表述 形式 ， 其 中 最 常用 的 是 Feynman 于 1948 年 建立 并 在 后 来 得 到 很 大 发 展 的 路 径 积分 形式 。 
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如 图 1.10 中 黑色 费 曼 图 和 红色 费 曼 图 所 表示 的 电磁 相互 作用 都 是 允许 的 : 


Moller 散射 : e +e 一 ee +e 
Bhabha 散射 : e + et 一 ee + er: 
e et 对 漂 炙 : e+ ef 一 7 +7y 
e et 对 产生 : YY +7 一 e + et 
Compton 散射 : 7yY +e 一 7 +e 


这 些 过 程 均 由 两 个 QED 基本 图 组 成 ， 含 有 两 个 相互 作用 顶点 ， 对 应 QED 的 二 阶 微 扰 
近似 ， 也 是 真实 发 生 的 电磁 过 程 中 的 最 低 阶 近似 ， 或 称 为 领头 阶 deading order, LO) 近 
似 。 一 个 完整 的 物理 过 程 应 包括 所 有 最 低 阶 和 所 有 其 他 高 阶 微 扰 近似 。 


Moller 散射 
(Coulomb 排斥 ) 
Bhabha 散射 
(Coulomb 吸引 ) 
e et 对 潭 灭 
(pair annihilation) 
e et 对 产生 
(pair production) 
Compton 散射 \ | i 


图 1.10: QED 最 低 阶 微 扰 过 程 的 费 曼 图 。 黑 色 费 曼 图 (第 2, 3 列 ) 所 表示 的 过 程 ， 差 别 仅 
在 于 时 间 次 序 不 同 ， 通 常 把 它们 合 在 一 起 ， 画 成 蓝 色 (第 4 列 ) 费 曼 图 。 对 于 Bhabha 散 
射 和 Compton 散射 ， 还 有 红色 费 曼 图 (第 5 列 ) 所 示 的 过 程 。 


图 1.10 中 有 些 线条 的 两 端 都 是 相互 作用 顶点 ， 这 些 线条 称 为 内 线 (internal line)， 
代表 反应 的 中 间 过 程 ， 也 就 是 量子 场 论 中 的 传播 子 。 传 播 子 的 能 量 不 守恒 ， 质 壳 关 系 
不 成 立 : 


EB? -pc # m2ct 

因而 传播 子 称 为 虚 粒 子 (virtual particle)， 相 应 的 过 程 称 为 虚 过 程 (virtual process)。 传 
递 相互 作用 的 虚 粒 子 不 是 实验 可 观测 对 象 ， 但 在 量子 场 论 中 起 着 很 重要 的 作用 。 

以 图 1.10 中 的 最 低 阶 Bhabha 散射 过 程 e- +et 一 e-+et 为 例 ， 电 子 发 射出 一 个 光 

子 ， 在 很 短 时 间 At 内 被 附近 的 正 电子 吸收 (第 一 个 黑色 费 曼 图 )， 在 这 段 时 间 内 光子 不 
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不 满足 质 壳 关系 ， 是 离 壳 的 虚 光 了 于 。 时 间 和 Ar 由 Heisenberg 不 确定 关系 所 描述 : 


A 1.2.33 
式 中 AE 是 虚 光 子 的 能 量 不 确定 度 。Bhabha 散射 也 可 以 是 正 电 子 发 射出 一 个 光子 ， 被 
邻近 的 电子 吸收 (第 二 个 黑色 费 曼 图 )。 这 两 个 黑色 费 曼 图 的 差别 只 在 于 时 间 次 序 的 不 
同 ， 都 是 真实 发 生 的 二 阶 微 扰 过 程 ， 通 常 把 它们 合 在 一 起 ， 如 图 中 蓝 色 费 曼 图 所 示 ， 
代表 Bhabha 散射 中 的 弹性 散射 。 Bhabha 散射 过 程 还 可 以 是 e e+ 沽 灭 为 虚 光 了 于 ， 再 生 
成 e -ef 对， 如 图 中 红色 费 曼 图 所 示 ， 这 是 Bhabha 散射 中 的 非 弹 性 散射 。 


关于 电磁 相互 作用 的 QED 费 曼 图 的 几 点 说 明 : 


QO QED 费 曼 图 中 的 费 米 子 线 总 是 首尾 相连 在 一 起 的 ， 表 明 QED 中 带电 费 米子 以 电 
流 的 形式 与 电磁 场 相 耦 合 。 带 电费 米子 之 间 的 相互 作用 可 以 看 成 电流 之 间 通 过 交 
换 电 磁场 的 量子 进行 的 。 电 磁场 是 传递 电磁 相互 作用 的 媒介 ， 它 的 量子 一 光子 
有 时 候 也 称 之 为 电磁 作用 的 媒介 子 (mediator)。 


SO QED 中 的 费 米 子 并 不 仅 限 于 电子 ， 只 要 是 带电 粒子 ， 例 如 质子 ， 都 有 如 图 1.9 所 
示 的 八 种 基本 费 曼 图 。 


O 〇 到 目前 为 止 ， 所 讨论 的 QED 费 曼 图 中 的 线条 都 不 构成 回路 ， 它 们 的 形状 具有 树 
的 特征 ， 这 种 费 曼 图 称 为 树 图 (tree diagram) 。 


〇 一 般 地 说 ， 如 果 一 个 费 曼 图 (不 限于 QED) 可 以 用 nn 个 基本 费 曼 图 的 总 和 表示 ， 
那么 与 该 费 曼 图 相应 的 反应 过 程 有 n 个 相互 作用 顶点 。 例 如 图 1.10 中 的 任意 一 
个 QED 过 程 都 是 由 图 1.9 中 的 两 个 QED 基本 费 曼 图 组 成 ， 因 而 有 两 个 顶点 。 
QED 基本 费 曼 图 的 顶点 对 概率 振幅 的 贡献 因子 是 Va， 因 此 n 个 顶点 对 概率 振 
幅 的 贡献 因子 是 aq? ， 对 概率 的 贡献 因子 (忽略 概率 振幅 之 间 的 干涉 ) 则 为 a”。 
为 ws 证 很 小 所 以 对 于 电磁 相互 作用 通常 上 只 要 考虑 二 阶 近似 即 可 。 


例 1 电子 与 电子 的 散射 过 程 也 可 以 通过 双 光 子 交 换 进 行 ， 它 的 某 一 个 时 序 的 费 受 
图 如 图 1.11 所 示 。 这 样 的 费 受 图 称 为 箱 图 (box digram)。 


e e 


e ee 
图 1.11: e-e- 通过 双 光 子 交 换 的 散射 过 程 
由 于 每 个 电磁 作用 顶点 对 概率 振幅 的 贡献 为 VA， 而 双 光 子 过 程 共 有 4 个 顶点 ， 因 


此 它 对 概率 振幅 的 贡献 因子 是 a*， 对 概率 的 贡献 因子 是 a 。 即 发 生 双 光子 交换 过 程 的 
概率 远 小 于 发 生 单 光子 交换 过 程 的 贡献 。 
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例 2 正 负电 子 淫 灭 可 以 产生 至 少 两 个 光子 。 对 于 末 态 为 两 个 光子 的 过 程 ， 它 的 菜 
一 时 序 的 费 曼 图 如 图 1.12 (a) 所 示 (共有 2!=2 种 时 序 )。 对 于 末 态 为 三 个 光子 的 过 程 ， 
它 的 某 一 时 序 的 费 受 图 如 图 1.12 (b) 所 示 (共有 3!1= 6 种 时 序 )。 类 似 上 例 分 析 ， 可 知 产 
生 三 个 光子 的 概率 小 于 产生 两 个 光子 的 概率 ， 两 者 比例 为 : R= Tetele_ e 一 2) -O(a)。 


Rate(e et+—27) 


7 


(a) (b) 


图 1.12: e-et 潭 灭 的 某 一 种 时 序 的 费 曼 图 。(a) eet 一 yy, (b)e et 一 yyyY 


原子 物理 学 中 一 般 不 需要 考虑 量子 场 论 。 原 子 由 带 负电 的 核 外 电子 与 带 正 电 的 原 
子 核 (质子 ) 之 间 通 过 Coulomb 吸引 力 束缚 在 一 起 。 现 代 量 子 场 论 认为 这 种 Coulomb 力 
是 通过 在 电子 和 质子 之 间 不 断 地 产生 和 吸收 光子 传播 子 进行 的 。 大 量 光 子 的 不 断 
产生 和 吸收 导致 束缚 态 原子 中 电磁 作用 的 量子 涨 落 效应 被 有 效 地 抹 平 ， 因 此 经 典 
的 Coulomb 定律 足以 精确 地 描述 电子 和 质子 之 间 的 相互 作用 。 但 是 在 大 多 数 涉及 基本 
粒子 的 过 程 中 ， 遇 到 的 是 个 别传 播 子 的 过 程 ， 这 时 相互 作用 的 量子 效应 不 能 被 忽略 ， 
因此 量子 场 论 的 处 理 方式 是 必须 的 。 


1.2.8 中 微 子 


1914 年 Chadwick 在 研究 放射 性 元 素 的 8 衰变 时 发 现 电 子 能 量 呈 现 连 续 谱 ， 例 如 氛 核 
的 6 衰变 能 谱 如 图 1.13 所 示 。 这 种 连续 能 量 谱 在 早期 是 很 难 理解 的 ， 因 为 当时 大 量 事 
实 已 证 明 放 射 性 衰变 过 程 中 放出 的 w 射线 和 7 射线 的 能 量 都 是 分 立 的， 与 原子 核 的 分 
立 能 级 相应 ， 既 然 6 射线 也 是 从 原子 核 中 射出 ， 那 么 它 的 能 量 似 乎 也 应 该 是 分 立 的 。 
另 一 方面 ， 当 时 人 们 认为 中 子 的 8 衰变 是 两 体 衰变 ， 即 


1 一刻 + e 


在 中 子 质心 系 中 ， 其 衰变 未 态 p 和 e- 作 背 对 背 运 动 ， 它 们 的 动量 大 小 相等 、 方 向 相 
反 ， 按 照 能 量 守 恒定 律 ， 可 严格 计算 得 到 电子 能 量 为 : 

A 

Pe (1.2.34) 
2mn 

上 式 表 明 ， 对 于 确定 的 中 子 、 质 子 和 电子 质量 ， 电 子 能 量 是 一 个 固定 值 。 这 显然 与 实 
验 结果 矛盾 。 面 对 这 个 难题 Bohr 甚至 认为 6 衰变 过 程 中 能 量 守 恒定 律 失效 。 

1930 年 Pauli 提出 ，p 衰变 过 程 中 能 量 守恒 定律 仍然 成 立 ， 能 量 亏 损 的 原因 在 于 衰 
变 时 还 产生 了 一 个 质量 非常 小 的 中 性 粒子 ， 它 同 周围 物质 的 相互 作用 力 很 弱 ， 所 以 无 
法 被 实验 仪器 所 探测 到 ， 但 是 带 走 了 一 部 分 原子 核 内 释放 的 能 量 。E. Fermi 把 这 种 质量 
极 小 的 中 性 粒子 命名 为 中 微 子 meutrino) 。 中 微 子 的 自 旋 为 4， 用 希腊 字符 v 表示 。 
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图 1.13: 气 核 的 6 衰变 能 谱 (3H 一 3 He) 


1933 年 Fermi 根据 Pauli 的 中 微 子 假设 ， 对 原子 核 的 6 放射 性 行为 做 如 下 解释 : 
原子 核 内 的 中 子 在 衰变 成 质子 的 过 程 中 ， 不 仅 放出 一 个 电子 ， 同 时 还 放出 一 个 中 微 
子 ”， 即 中 子 的 6 衰变 过 程 可 表示 为 : 


n— p+e + Ve (1.2.35) 


其 中 与 电子 相伴 产生 的 中 微 子 后 来 认识 到 是 电子 反 中 微 子 ， 我 们 直接 用 V。 表示 。 问 题 
在 于 是 什么 相互 作用 导致 中 子 发 生 6 衰变 ? 显然 电磁 相互 作用 不 可 能 产生 这 个 过 程 ， 
因为 电磁 作用 的 传递 者 是 光子 ， 而 在 这 种 衰变 中 没有 光子 参加 。Fermi 假 定 6 衰变 过 程 
是 由 于 自然 界 中 某 种 新 的 相互 作用 引起 的 ， 它 具有 如 下 性 质 : 


〇 这 种 新 的 相互 作用 要 比 电磁 作用 弱 10” 倍 ， 但 比 万 有 引力 要 强 得 多 ，; 

O 〇 发 生 在 四 个 自 旋 为 的 粒子 之 间 ; 

〇 力 程 极 短 ， 几 乎 为 零 ， 参 与 相互 作用 的 粒子 彼此 一 离开 ， 这 个 力 就 迅速 消失 ; 
〇 不 能 把 粒子 束缚 在 一 个 复杂 体系 中 ， 只 存在 于 粒子 发 生 衰变 和 俘获 的 瞬间 。 


Fermi 提出 的 这 种 新 的 相互 作用 就 是 弱 相 互 作 用 (weak interaction) 11 。 


Fermi 还 提出 了 中 子 6 衰变 的 第 一 个 弱 相 互 作用 量子 场 论 模型 。 类 比 QED， 把 中 
子 的 6 衰变 过 程 看 作 是 四 个 费 米 子 组 成 的 两 个 弱 流 的 直接 相互 作用 ， 通 常 称 为 四 费 
米子 相互 作用 。 在 这 个 理论 中 ， 中 子 和 质子 形成 一 个 与 电流 类 似 的 带电 的 矢量 流 ， 称 


后 来 人 们 发 现 中 微 子 有 三 种 ， 分 别 是 电子 中 微 子 ve、A 子 中 微 子 vw 和 T+ 子 中 微 子 vr。 而 且 每 种 中 微 
子 都 有 反 粒子 ， 即 反 中 微 子 ， 用 符号 VY 表示。 中 子 6 衰变 过 程 中 放出 的 实际 上 是 电子 反 中 微 子 Ve。 

Hi 也 有 人 认为 5 衰变 中 包含 一 种 新 的 相互 作用 的 想法 是 G. Gamov 和 E.Teller 首先 提出 的 。 不 过 ， 正 如 
李 政 道 在 《 弱 相 互 作用 的 历史 》 所 言 ，“.… 关于 弱 相 互 作用 是 一 个 不 同 的 物理 作用 力 的 想法 ， 其 演化 是 
很 缓慢 的 。 只 有 当 实 验 上 发 现 了 其 它 弱 作用 过 程 ， 如 4 衰变 ,KH 俘获 等 等 ， 并且 理论 上 认识 到 所 有 这 些 
作用 能 够 近似 地 用 同一 个 而 合 常数 来 描述 之 后 ， 这 一 看 法 才 变 得 明朗 起 来 ， 才 产生 了 普 适 的 弱 相 互 作用 
的 看 法 。 只 有 在 此 之 后 ， 人 们 才 慢 慢 地 认识 到 ， 弱 相互 作用 力 形 成 一 个 独立 的 领域 。” 
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为 V 流 ， 电 子 反 中 微 子 和 电子 形成 了 男 一 个 矢量 流 。 四 个 费 米 子 在 一 点 的 弱 作 用 ， 可 
以 看 成 是 矢量 流 与 矢量 流 的 直接 相互 作用 。 

图 1.14 给 出 了 该 过 程 的 示意 图 。 图 中 的 中 子 、 质 子 、 电 子 、 电 子 反 中 微 子 等 费 米 
子 均 用 实 线 表 示 ， 四 条 费 米子 线 交 于 顶点 ， 两 条 费 米子 线 的 第 头 朝 向 项 点， 两 条 费 米 
子 线 的 箭头 离开 顶点 。 确 切 地 说 ， 图 1.14 不 是 费 曼 图 ， 因 为 量子 场 论 中 不 存在 这 种 四 
个 费 米 子 的 直接 相互 作用 。 


Ve 
图 1.14: 中 子 6 衰变 的 Fermi 理论 给 出 的 四 费 米 子 直接 作用 过 程 示 意图 。 
Fermi 关于 中 子 6 衰变 的 弱 作 用 理论 给 出 了 该 过 程 的 衰变 率 (decay rate) ， 即 单位 


时 间 内 的 衰变 概率 ， 它 正比 于 Fermi 耦合 常数 GF 的 平方 。GF 是 弱 相 互 作用 的 一 个 特 
征 常数 ， 由 下 式 给 出 : 


GF 
(hc)3 


中 微 子 的 质量 极 小 ， 不 参与 电磁 作用 和 强 作 用 ， 只 与 物质 发 生 弱 相互 作用 ， 且 
反应 截面 极 小 ， 穿 透 物 质 的 能 力 极 强 。 因 此 直到 1956 年 才 由 C. Cowan 和 了 Reines 利 
用 美国 South Carolina 州 的 Savannah River 核反应 堆 作 为 粒子 源 才 被 探测 到 下 。 确 切 地 
说 Cowan 和 Reines 发 现 的 是 核反应 中 产生 的 电子 反 中 微 子 ve。 真正 的 中 微 子 是 1968 年 
利用 安放 在 意大利 的 一 个 废 矿井 中 的 探测 器 发 现 的 ， 它 们 来 自 太 阳 内 部 的 核反应 。 

核反应 堆 是 地 球 上 最 大 的 中 微 子 源 ， 反 应 产生 的 中 微 子 的 能 量 是 连续 的 ， 通 常 可 
以 达到 几 个 MeV， 中 微 子 流 强 则 正比 于 反应 堆 的 功率 。Savannah River 核反应 堆 的 功率 
为 0.7GW， 中 微 子 流 强 为 8=10!'m*s-!。 电 子 反 中 微 子 Ve 通过 反 6 衰变 间接 探测 : 


=1.16637(1) x 10 “GeV (1.2.36) 


Ve。 + 万 一 6 + (1.2.37) 
不 过 这 种 过 程 的 截面 非常 小 : 
Os10-47(B/AMeV2m2 (1.2.38) 


对 应 平均 自由 程 数 百 万 公里 。 实 验 中 很 容易 得 到 的 富 含 质子 的 物质 是 水 ， 我 们 估计 一 
下 为 了 使 得 计数 率 达 到 n ~ 10-3Hz 需要 多 少 水 。 取 典型 值 EB, = 1MeV， 单 位 时 间 内 打 
在 单位 靶 质 子 上 的 反 中 微 子 为 W = Bo = 10-30s-1， 因 此 需要 蕊 = 1027 个 质子 。 因 为 
mole 水 中 有 2Na4# 1024 个 质子 ， 所 以 需要 1000mole 或 者 10kg 水 。 当 然 实验 中 水 越 
多 越 好 ， 考 虑 到 探测 效率 ，Reines 用 了 200kg 水 。 

实验 最 大 的 问题 不 是 事例 率 ， 而 是 如 何 把 信号 和 大 量 的 本 底 区 分 。 核 反应 堆 中 微 
子 实 验 有 三 种 主要 本 底 : 一 是 任何 核反应 推 附近 都 存在 的 中 子 ， 二 是 无 处 不 在 的 宇宙 
线 ， 三 是 探测 器 周围 物质 的 中 性 放射 性 。 


22 粒子 物理 学 的 标准 模型 (参阅 第 1.3.8 节 ) 假设 中 微 子 质量 为 零 。 
1 参阅 文献 : Cowan, C.L. et al. (1956), Science 124 103。 


1.2 从 原子 到 原子 核 23 


图 1.15 所 示 为 1955 年 Cowan 和 Reines 探测 中 微 子 的 原理 图 ， 一 个 能 装 大 约 100 升 
水 的 容器 两 边 是 液体 闪烁 体 (iquid scintillaton 。 核 反应 堆 发 出 的 反 中 微 子 与 水 中 质 
子 相 互 作用 产生 一 个 中 子 和 一 个 正 电子 。 正 电子 立刻 与 电子 潭 灭 ， 产 生 两 个 背 对 背 
光子 ， 能 量 都 是 511MeV。 这 对 光子 通过 液 闪 传 到 光电 倍增 管 photomultiplier tube， 
PMT) 产生 两 个 同时 的 信号 。 为 了 进一步 压制 本 底 ， 还 需要 进行 中 子 的 探测 。 由 于 水 是 
很 好 的 慢 化 剂 ， 因 此 中 子 在 水 中 会 迟缓 几 个 微 秒 。 又 因为 锅 俘 获 中 子 的 截面 非常 大 ， 
所 以 实验 中 把 40 公斤 的 CdCl 溶解 在 水 中 。 于 是 一 个 锅 原 子 核 俘 获 一 个 延迟 的 中 子 后 
处 在 激发 态 ， 随 即 退 激 释放 出 一 个 光子 。 这 个 延迟 光子 通过 液 闪 传 到 PMT， 产 生 一 个 
延迟 的 信号 。 使 之 与 正 电 子 发 出 的 两 个 信号 做 符合 ， 得 到 一 个 反 6 衰变 事例 。 实 验 装 
置 示意 图 如 图 1.16 所 示 。 排 除 本 底 贡 献 后 ， 实 验 结果 发 现 每 小 时 有 n=3+0.2 事例 ， 由 
此 人 们 实验 证 实 电 子 反 中 微 子 存 在 。 此 时 距离 Pauli 的 预言 已 经 过 去 个 世纪 。 


> shielding ——(/ 


PM ydel) WPprompt) 
liquid scintillator 


图 1.15: Sanannah River 实验 的 探测 原理 图 。 图 1.16: Sanannah River 实验 的 装置 示意 图 


1.2.9 元 介子 


1934 年 汤 川 秀 树 (Yukawa Hideki 类 比 描写 电磁 相互 作用 的 QED 理论 ， 提 出 核 力 是 通过 
中 子 和 质子 之 间 一 种 具有 质量 的 基本 粒子 传递 的 。 

汤 川 首先 考虑 的 是 描写 np 相互 作用 的 静态 势 的 可 能 形式 。 由 于 核 力 只 在 1- 
2fm 范围 内 起 作用 ， 因 此 不 可 能 是 类 似 Coulomb 势 的 1 形式 。 汤 川 假设 n-p 相互 作 用 
的 静态 势 形式 为 : 


= 

U OOD = 一 一 一 (1.2.39) 
4 了 

式 中 g, 是 一 个 类 似 基本 电荷 e 的 常数 ， 称 为 强人 荷 (strong charge) 或 者 强 相 互 作 用 耦合 
常数 ，r = |Irl|，4~1-2fm 是 核 力 范围 。 可 以 证 明 该 势 场 U(r) 满足 方程 : 


(v2- 到 jua = g26(r) (1.2.40) 


与 静电 学 中 的 Poisson 方程 V2V(7) = -2 比较 ， 可 知 上 式 描写 的 是 一 个 位 于 r 处 的 点 
状 强 荷 gs (测试 强 荷 ) 和田 外 一 个 位 于 原点 的 点 状 强 荷 g; ( 源 强 葵 ) 之 间 的 相互 作用 。 式 
中 的 5 函数 明确 表明 强 荷 (作为 强 场 的 源 ) 集中 在 一 个 点 。 


接着 汤 川 把 静态 势 U(r) 推广 到 非 静态 势 U(r,7) 的 情形 。 考 虑 相对 论 不 变性 ， 在 无 
源 自由 空间 rz0 处， 关于 U(r,t) 的 场 方程 为 : 


» 0 1 
(v es 二 | U(r,t) =0 (1.2.41) 


至 此 U(r 仍 为 经 典 场 。 汤 川 认为 U(r,7) 是 量子 化 的 de Broglie 波 : 


U(r,t) x ehPr-ED (1.2.42) 
将 上 式 代入 式 (1.2.41)， 得 到 : 
E: p 1 
-= 下 + (1.2.43) 
与 质量 为 m 的 粒子 的 能 动量 关系 到 =p2?c2 +7102cd 比较 ， 得 : 
天 
人 (1.2.44) 
CC 
式 中 mv 是 核 力 场 U 的 量子 的 质量 。 核 力 场 力 程 有 限 &~1-2fm， 代 入 上 式 可 得 : 
my ~ 100— 200 MeV (1.2.45) 


汤 川 进一步 考虑 np 相互 作用 。 对 于 反应 过 程 : 
n+p— n+p 


既 可 以 是 n 发 射出 一 个 UU 量子，U” 量子 很 快 被 邻近 的 p 吸收， 也 可 以 是 p 发 射出 
一 个 Ut! 量子 ，UT?* 量子 很 快 被 邻近 的 n 吸收， 它们 的 费 曼 图 如 图 1.17 (a) (b) 所 示 。 
此 UT 量子 是 核 力 的 传播 子 ， 其 电荷 根据 相互 作用 顶点 处 电荷 守恒 决定 。 因 为 中 子 和 质 
子 的 自 旋 为 3， 所 以 UF 粒子 的 自 旋 只 能 是 零 ， 费 曼 图 中 用 虚线 表示 。 强 相互 作用 顶点 
的 强度 由 强 作用 耦合 常数 g* 表征 。 


SS SS 
2 UE 
p> 0 


(a) (b) 


图 1.17: np 相互 作用 的 Yukawa 理论 给 出 的 费 曼 图 。(a) U7 交换 (b) UT 交换 。 


尽管 U# 是 传播 子 ， 但 是 如 果 能 量 涨 落 AE 很 大 ， 它 们 还 是 可 以 得 到 足够 的 能 量 
而 真实 存在 ， 因 此 汤 川 理论 预言 了 一 种 新 粒子 的 存在 。 理 论 预 言 U# 粒子 的 质量 介 
于 电子 和 质子 之 间 ， 汤 川 称 之 为 介子 (meson)。 相 应 地 ， 质 量 较 介 子 轻 的 电子 称 为 轻 
子 (lepton)， 质 量 较 介子 重 的 质子 和 中 子 称 为 重子 baryon) 。 后 来 人 们 发 现 用 质量 对 粒 


14 参 阅 文献 : Wick, G.C. (1938), Nature 142 993 
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子 进行 分 类 并 不 合适 ， 现 在 介子 和 重子 专 指 参与 强 相互 作用 的 两 类 强 子 ， 轻 子 专 指 不 
参与 强 相互 作用 的 粒子 。 


1936 年 C.D. Anderson 和 他 的 学 生 S.H. Neddermeyer 在 宇宙 线 中 发 现 了 一 种 新 
粒子 ， 其 质量 是 电子 质量 的 207 倍 ， 他 们 认为 这 就 是 汤 川 所 预言 的 介子 ， 并 命名 
为 册子 (muon)。 当 时 的 J.C. Street 和 E.C. Stevenson 也 独立 地 发 现 了 册子 。 其 后 10 年 人 
们 一 直 认 为 4 子 就 是 汤 川 预言 的 传递 核 力 的 介子 。 


1947 年 M. Conversi、E. Pancini 和 0. Piccioni 等 全 用 计数 器 统计 的 方法 发 现 / 子 
并 不 参与 强 作 用 (4 子 的 寿命 远大 于 强 相互 作用 下 粒子 的 典型 寿命 )。 事 实 上 4 子 除了 质 
量 比 较 大 之 外 ， 其 他 方面 的 性 质 反 而 更 象 一 个 电子 ， 因 此 也 有 人 称 之 为 重 电 子 。k4 子 
进入 物质 后 ， 像 电子 那样 通过 许 许 多 多 次 电离 碰撞 逐渐 丢失 能 量 后 几乎 静止 在 物质 
中 ， 最 后 几乎 完全 按 下 述 方式 衰变 为 电子 ， 并 放出 两 个 中 微 子 : 


HH 一 e+YVve + Vy (1.2.46) 
HLH —e + Ve + Vy (1.2.47) 


我 们 知道 中 子 的 6 衰变 过 程 n 一 p+e-+Ve 中， 电子 e- 和 电子 反 中 微 子 V 总 是 相伴 产 
生 。 类 似 地 ， 正 电子 e+ 和 电子 中 微 子 ve、 太 子 和 4 子 反 中 微 子 V 以 及 nt 子 和 44 子 中 
微 子 v,, 也 总 是 相伴 产生 。 式 (1.2.46) 中 还 利用 交叉 对 称 原理 把 与 jy- 子 相 伴 产生 的 p44 子 
反 中 微 子 移 到 反应 式 右边 ， 变 成 了 相应 的 p44 子 中 微 子 ， 式 (1.2.47) 中 也 已 经 把 与 太子 
相伴 产生 的 p44 子 中 微 子 移 到 反应 式 右 边 ， 变 成 相应 的 4 子 反 中 微 子 。 


1947 年 C.F Powell 等 人 将 核 乳 胶 (一 种 特制 的 照相 底片 ) 送 到 高 空 记录 宇宙 线 。 结 
果 从 照片 中 发 现 了 真正 具有 强 作用 的 荷 电 介子 ， 其 质量 约 为 电子 质量 的 273 倍 ， 正 是 
汤 川 所 预言 的 那 种 粒子 ， 称 为 zz 介子 (pion)。 无 论 x! 还 是 x 都 是 不 稳定 的 ， 平 均 寿 
命 约 为 2.6x10“s， 它 们 主要 按 如 下 方式 衰变 : 


+ 


1 > H+ Vv (1.2.48) 
T 一 + Vu (1.2.49) 


这 也 是 自然 界 中 的 yt 子 的 主要 产生 过 程 。 


汤 川 提出 的 介子 是 带电 的 。1938 年 N. Kemmer 基于 核 力 电荷 无 关 性 的 实验 事实 ， 
发 展 了 稍 早 时 候 出 现 的 同位 旋 的 概念 ， 建 立 了 核 力 的 SU(2) 味 对 称 (flavor symmetry) 理 
论 。 这 个 理论 有 两 个 重要 的 结果 : 一 是 除了 带 正 负 电 的 臣 介 子 之 外 ， 还 应 当 有 电 中 性 
的 x? 介子， 三 种 介子 的 质量 应 当 相同 ; 二 是 强 相互 作用 的 粒子 可 按 同位 旋 分 成 一 组 
组 的 多 重 态 。z 介子 是 第 一 个 根据 对 称 性 原理 预言 的 粒子 。 对 于 对 称 性 和 和 守恒 量 的 认 
识 ， 一 方面 是 方法 论 上 的 突破 ， 男 一 方面 揭示 了 自然 的 本 质 ， 这 一 跨越 物理 学 各 个 领 
域 的 普 裔 法 则 已 成 为 科学 家 探索 未 知 的 深层 次 奥秘 的 利器 。 


1950 年 在 粒子 加 速 器 (particle accelerator) 实验 中 发 现 了 x? 介子 。X? 介子 的 质量 

比 z+ 的 略 小 ， 约 是 电子 质量 的 264 倍 ， 平 均 寿 命 则 更 短 ， 约 为 0.83 x 10-16s， 它 刚 一 
产生 就 很 快 衰变 ， 衰 变 末 态 主要 是 两 个 光子 : 

To oa y+7y (1.2.50) 


人 们 正 是 通过 探测 这 两 个 光子 而 发 现 x? 的。 


15 参 阅 文献 : Conversi, M. et al. (1947), Phys. Rev. 71 209 (L) 
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1.2.10 重 整 化 


1930 年 JR. Oppenheimer 计算 了 电子 与 它 自己 的 场 的 相互 作用 ， 这 是 一 个 电子 发 射 
个 虚 光 子 然后 再 把 它 吸 收回 去 的 过 程 ， 如 图 1.18 (a) 所 示 。 电 子 与 自己 的 场 的 这 种 相互 
作用 称 为 电子 的 自 能 (self energy)， 也 就 是 电子 的 质量 。 按 照 QED， 这 是 一 个 完全 可 以 
发 生 的 过 程 。 计 算 结果 是 无 穷 大 ， 表 明 电 子 质量 无 穷 大 。 


后 来 人 们 计算 了 QED 允许 的 如 图 1.18 (b) 所 示 的 真空 极 化 (vacuum polarization) 过 
程 ， 即 光子 先 变 成 一 对 虚 的 正 负 电子 ， 然 后 这 对 虚 的 正 负 电子 很 快 地 淹没 重新 变 成 一 
个 光子 的 过 程 ， 计 算 结 果 也 是 无 穷 大 。 它 相当 于 电子 的 电荷 变 成 了 一 个 无 穷 大 的 量 。 
此 外 ， 无 穷 大 还 来 自如 图 1.18 (c) 所 示 的 顶点 修正 (vertex correction) 过 程 。 事 实 上 在 
用 QED 计算 任何 物理 过 程 的 高 阶 修正 时 却 都 得 到 无 穷 大 的 结果 。 同 样 的 问题 也 存在 于 
其 他 的 相对 论 性 量子 场 论 中 ， 这 就 是 量子 场 论 中 著名 的 发 散 困 难 1 。 


(a) (b) (C) 


图 1.18: 三 种 基本 的 电磁 作用 发 散 费 曼 图 : (a) 电子 自 能 ，(b) 真空 极 化 ，(c) 顶点 修正 。 


图 1.18 所 示 的 几 种 电磁 相互 作用 费 曼 图 与 前 述 的 树 图 相 比 ， 都 有 一 个 封闭 的 圈 ， 
这 样 的 费 曼 图 称 为 圈 图 (loop diagram)。 图 1.18 (a) 有 一 个 由 电子 和 光子 组 成 的 圈 ， 
图 1.18 (b) 有 一 个 由 电子 和 正 电 子 构 成 的 圈 ， 而 图 1.18 (c) 有 一 个 由 光子 、 电 子 和 正 电子 
构成 的 圈 。 


1936 年 V.，Weisskopf 提 出 了 一 个 建议 ， 他 认为 电子 总 是 被 虚 的 光子 和 虚 的 e-et 对 
所 包围 ， 像 是 穿 了 身 衣 服 。 它 的 真实 面目 或 裸 的 电子 ， 我 们 是 看 不 到 的 。 很 可 能 这 些 
裸 电子 的 电荷 、 质 量 本 来 都 是 无 穷 大 ， 刚 好 与 计算 得 到 的 无 穷 大 相抵 消 ， 使 我 们 所 看 
到 的 真实 的 、 物 理 的 电子 有 有 限 的 质量 和 能 量 。 所 以 我 们 尽 可 以 把 那些 计算 得 到 的 无 
穷 大 ， 吸 收 到 电子 的 质量 与 电 蓓 的 重新 定义 中 去 ， 用 观测 得 到 的 真实 电子 的 质量 和 电 
荷 做 为 理论 计算 所 需 的 数值 。 这 种 技术 称 为 重 整 化 renormalization) 。 


不 过 Weisskopf 本 人 不 知道 怎么 进行 重 整 化 。 四 十 年 代 ， 在 J.S.Schwinger、 朝 永 振 
一 郎 (Shin-Ichiro Tomonaga)、Feynman 以 及 RJ. Dyson 等 人 的 努力 下 ， 终 于 找到 了 消除 
无 穷 大 的 重 整 化 方法 ， 原 则 上 解决 了 QED 中 出 现 的 发 散 困 难 。 重 整 化 的 普遍 理论 及 其 
严格 证 明 直 到 六 十 年 代 中 才 完 成 。 


QED 的 重 整 化 微 扰 论 计 算 在 很 高 的 精度 上 与 电子 和 1 子 的 反常 磁 矩 ， 以 及 原子 能 
级 的 兰 姆 移 位 (Lamb shift) 的 实验 符合 ， 迄 今 QED 通过 了 所 有 实验 的 考验 ， 这 些 实验 
表明 QED 在 大 于 10-18m 处 是 正确 的 。 


量子 电动 力学 重 整 化 取得 的 成 功 使 不 少 粒 子 物 理 的 理论 家 相信 ， 用 不 了 多 久 就 会 
完全 地 理解 所 有 的 相互 作用 。 当 时 几乎 所 有 的 理论 家 们 都 企图 借助 于 QED 中 取得 的 成 
功 经 验 ， 通 过 适当 的 量子 场 论 方法 处 理 强 相 互 作 用 和 弱 相 互 作 用 。 

26 量子 场 论 发 散 的 根源 在 于 微观 粒子 被 看 作 一 个 点 。 即 使 在 经 典 场 论 中 ， 如 果 把 电子 看 作 一 个 点 ， 由 


电子 产生 的 电磁 场 对 本 身 的 作用 而 引起 的 电磁 质量 也 是 无 穷 大 。 量 子 场 论 中 发 散 有 更 多 的 形式 ， 它 们 都 
起 源 于 粒子 产生 的 场 对 本 身 的 自作 用 。 
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强 相互 作用 典型 的 量子 场 论 是 汤 川 秀 树 于 1935 年 建立 的 。 五 十 年 代 初 理论 家 们 很 
容易 地 证 明了 ， 汤 川 理论 是 可 以 重 整 化 的 。 但 同时 他 们 也 发 现 ， 这 个 理论 实际 上 根本 
不 能 用 。 在 量子 电动 力学 中 ， 由 于 相互 作用 强度 正比 于 精细 结构 常数 a， 它 是 一 个 很 
小 的 量 ， 因 此 级 别 越 高 的 微 扰 图 贡献 越 小 。 而 强 相互 作用 中 与 w 类 似 的 量 ， 其 数值 大 
于 1， 因 此 对 于 强 作用 根本 不 适用 微 扰 的 概念 。 就 连 最 低 阶 的 计算 ， 也 是 毫 无 意义 的 。 


再 看 弱 相 互 作 用 。 由 于 弱 作 用 的 耦合 常数 很 小 ， 因 此 微 扰 展开 完全 可 行 。 但 当 人 
们 计算 弱 作 用 过 程 的 高 阶 近 似 时 发 现 弱 作用 理论 是 不 可 重 整 的 。 事 实 上 ， 随 着 微 扰 展 
开 的 级 数 增高 ， 圈 图 引入 的 无 穷 大 的 种 类 越 来 越 多 。 它 们 不 能 象 QED 那样 ， 通 过 重新 
定义 质量 和 耦合 常数 等 有 限 的 几 个 物理 常数 而 消除 掉 。 于 是 高 阶 的 计算 成 为 没有 意义 
的 ， 人 们 只 好 满足 于 最 低 阶 树 图 的 计算 结果 。 即 便 如 此 ， 人 们 发 现 还 有 问题 。 用 这 种 
四 费 米 子 相互 作用 和 得 的 天 了 能 基 成 线性 增长 ， 到 一 定 的 能 姑 时 会 破坏 量 了 力学 中 
A 率 守 恒 。 


由 于 扩展 QED 的 尝试 接连 磁 壁 ， 不 少 人 对 量子 场 论 的 信心 从 动摇 到 毅 溃 ， 甚 至 想 
据 弃 场 论 方法 。 量 子 场 论 发展 中 的 这 个 低谷 一 直 持 续 了 将 近 20 年 。 
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到 1947 年 ，“ 基 本 ”粒子 世界 的 主要 角色 似乎 已 经 齐全 了 ， 它 们 之 间 的 相互 作用 似乎 
也 比较 清楚 。 质 子 与 中 子 靠 x 介子 传递 的 很 强 的 核 力 束缚 成 原子 核 。 原 子 核 与 核 外 电 
子 靠 光子 传递 的 电磁 相互 作用 束缚 成 原子 。 中 微 子 是 6 衰变 理论 中 必需 的 ， 只 有 4 子 
的 存在 原因 不 明 。 核 力 比 电磁 相互 作用 力 要 强 上 千 倍 。 中 子 、 工 介子 和 人 子 都 是 不 稳 
定 的 粒子 ， 它 们 的 衰变 由 弱 相 互 作 用 主导 ， 弱 相互 作用 的 强度 不 到 电磁 相互 作用 的 万 
分 之 一 。 一 直到 二 十 世纪 中 时， 质子 、 中 子 、 电 子 、 光 子 、 中 微 子 、 工 介子 和 人 子 都 
被 认为 是 “基本 ”粒子 或 亚 原子 粒子 。 这 些 “ 基 本 ”粒子 都 有 相应 的 反 粒子 ， 光 子 的 
反 粒 子 是 其 本 身 。 

但 是 “基本 ”粒子 世界 的 这 种 似乎 完美 的 局 面 并 没有 维持 多 久 。 就 在 x 介子 发 现 
的 同一 年 ， 一 些 出 乎 预料 的 新 粒子 的 发 现 重 新 打破 了 短暂 的 平静 ， 给 “基本 ”粒子 世 
界 带 来 了 前 所 未 有 的 繁荣 。 


1.3.1 奇异 粒子 


1947 年 G. Rochester 和 C. Butler 在 用 云 室 研究 宇宙 线 时 发 现 V 型 事例 1 ， 如 图 1.19 所 
示 。 宇 宙 线 从 左上 和 角 进 入 带 磁场 的 云 室 后 打 在 中 间 的 铅 版 上 ， 产 生 一 个 中 性 粒子 ， 该 
粒子 飞行 一 段 距离 后 衰变 为 两 个 带电 粒子 ， 在 云 室 右 下 角形 成 两 条 V 型 径 迹 。 通 过 对 
云 室 照片 的 详细 分 析 ， 知 道 这 两 条 VV 型 径 迹 是 xt+ 和 天 ， 误 变 前 的 中 性 粒子 的 质量 可 
以 由 测 得 的 地 介子 的 能 量 和 动量 定 出 。 结 果 发 现 这 个 中 性 粒子 的 质量 介 于 地 介子 和 质 
子 之 间 ， 属 于 重 介 子 ， 它 是 一 种 前 所 未 知 的 新 粒子 ， 当 时 称 之 为 V”， 不 久 改 称 为 60: 


00 一 Ti+ + NA- 


1 事实 上 ， 在 更 早 些 的 1943 年 ，L. Leprince-Ringuet 和 M. 了 Heéritier 就 已 经 用 云 室 发 现 了 这 种 粒子 ， 并 
测 得 其 质量 为 506+ 61MeV/c2 ， 参 阅 文献 : Leprince-Ringueb L. & 1Héritier, M. (1944) Compt. Rend. 219 
618. 不 过 由 于 第 二 次 世界 大 战 ， 他 们 的 工作 没有 引起 注意 。 
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图 1.19: 1947 年 Rochester 和 Butler 发 现 第 一 个 奇异 粒子 K*° 一 x++x- 的 云 室 照 片 。 


这 一 新 的 发 现 引 起 物理 学 家 们 的 广泛 关注 。 更 多 的 实验 结果 发 现 ， 有 些 V 型 事例 

中 的 中 间 粒 子 是 带电 的 ， 它 们 可 以 衰变 为 一 个 带电 粒子 和 一 些 中 性 粒子 ， 也 可 以 衰变 
为 三 个 带电 粒子 。 前 者 称 为 0+， 后 者 称 为 71!: 

+ HW + Y 

人 十 nt 


TT” —> A + NA + A 


实验 测 得 9+ 和 tt 的 质量 和 寿命 在 误差 范围 内 相同 ， 似 乎 是 同一 种 粒子 。 但 是 
从 9+ 和 7+ 的 衰变 方式 根据 宇 称 守 恒 进 行 分 析 ， 发 现 它们 分 别 具 有 奇 宇 称 和 偶 宇 
称 ， 表 明 是 两 种 不 同 的 粒子 。 这 是 当时 很 令 人 困惑 的 09-t 困惑 (参阅 第 ” 节 )。 一 直 
到 1956 年 ， 李 政道 (TD. Lee) 和 杨振宁 (C.N. Yang) 发 现 弱 相互 作用 下 宇 称 不 守恒 ， 才 
确定 9+ 和 z+ 是 同一 个 粒子 ， 现 在 称 之 为 Kt 介子 。 而 0? 则 是 该 粒子 的 中 性 对 应 物 ， 
现在 称 为 K 介子 。K+ 和 K? 统称 天 介子 kaom， 它 们 的 反 粒 子 是 天 和 天 "。 

1950 年 Anderson 发 现 另 一 类 中 性 v 型 事例 ， 它 们 的 云 室 照片 与 Rochester 的 V 型 
事例 类 似 ， 但 是 衰变 产物 为 p 和 Xx-， 称 为 A 人: 


A—> p+n (1.3.1) 


A 粒子 的 衰变 过 程 的 简 图 如 图 1.20 所 示 。 人 比 质 子 还 重 ， 属 于 超 子 (hyperon)。 

K9?、K+、 人 等 新 粒子 的 发 现 不 仪 完全 出 乎 人 们 的 意料 ， 而 且 它 们 的 行为 很 奇 
怪 : 它们 的 产生 很 快 (~ 10-3s))， 但 是 衰变 则 很 慢 (~ 10-0s)。 人 们 把 它们 称 为 奇 
异 (strange) 粒子 。 奇 异 粒子 的 发 现 引 起 了 物理 学 家 研究 宇宙 线 的 新 的 兴趣 ， 人 们 开始 
大 量 地 探测 这 些 天 外 来 客 ， 并 在 衰变 事例 中 观测 到 Zz-、>+、K- 等 粒子 : 


> — n+ XA (1.3.2) 
+ — n+ nt (1.3.3) 
E+ 一 万 + 7 (1.3.4) 


K  —> Xx + XA (1.3.5) 
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Incident cosmic ray 
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图 1.20: 奇异 粒子 A 一 p+A 衰变 过 程 简 图 。 


针对 奇异 粒子 的 这 些 奇 怪 特点 ，1952 年 A. Pais 认为 它们 通过 强 作 用 过 程 产生 ， 通 过 弱 
作用 过 程 衰变 ， 并 预言 奇异 粒子 产生 时 应 该 成 对 出 现 (协同 产生 )。Pais 的 预言 不 久 被 加 

虽然 宇宙 射线 给 我 们 提供 了 大 量 信 息 ， 人 们 也 在 宇宙 射线 中 发 现 了 e+、、 以 及 
大 部 分 奇异 粒子 。 但 是 宇宙 射线 的 流 强 很 弱 ， 而 且 宇 宙 射 线 中 粒子 的 种 类 、 数 量 和 能 
量 无 法 控制 ， 人 们 只 能 被 动 地 记录 所 发 生 的 事例 。 于 是 人 们 设法 在 实验 室 中 人 工 产生 
高 能 量 的 粒子 束 ， 这 极 大 地 促进 了 粒子 加 速 器 的 发 展 了 ， 也 促进 了 许多 新 的 强 有 力 的 
探测 手段 如 大 型 气泡 室 、 火 花 室 、 多 丝 正 比 室 、 漂 移 室 、 量 能 器 、 通 用 磁 谱 仪 等 的 迅 
猛 发 展 。1953 年 美国 布 鲁 海 文 国家 实验 室 (Brookhaven National Laboratory, BND) 的 同 
步 质 子 加 速 器 Cosmotron 正式 运行 ， 利 用 该 加 速 器 的 1.5GevV 的 x- 次 级 介子 又 击 质子 
靶 ， 人 们 开始 用 人 工 方法 大 量 产生 各 种 奇异 粒子 。 实 验 发 现 和 A 和 K 确实 是 协同 产生 
的 : 


n +p — A + KI 
| 本 (1.3.6) 


已 十 元 
人 们 还 观测 到 2 和 Kt 也 是 协同 产生 的 : 
nn +p — 7 + 天 
| [7r+ + no (1.3.7) 


有 十 元 


181937 年 E.0. Lawrence 设计 建成 了 人 类 历史 上 第 一 台 回 旋 加 速 器 (cyclotron) 。 后 来 人 们 又 设计 建造 了 
同步 回旋 加 速 器 (synchrocyclotron) 。1955 年 美国 Berkeley 实验 室 的 质子 同步 加 速 器 Bevatron 正式 运行 。 
就 在 Bevatron 运行 当年 ，0. Chamberlain 发 现 了 早已 预言 的 反 质 子 (5)， 次 年 又 发 现 了 反 中 子 四 。 二 十 
世纪 六 十 年 代 以 后 ， 人 们 开始 建造 对 撞 机 (collider) 。 有 的 用 正 负 电子 对 撞 ， 有 的 用 质子 和 质子 或 反 质 子 
对 撞 ， 能 量 从 几 十 GeV 到 几 千 GeV。 它 们 的 运行 对 粒子 物理 的 研究 起 了 至 关 重 要 的 作用 。 目 前 粒子 加 速 
器 已 成 为 粒子 物理 里 研究 必 不 可 少 的 实验 手段 。 随 着 人 类 对 微观 物质 结构 层次 的 不 断 深 入 ， 要 求 粒 子 加 速 
器 提供 的 高 能 粒子 束 的 能 量 也 不 断 提高 ， 粒 子 物理 学 的 研究 正 日 益 癌 高 能 领域 发 展 ， 因 此 人 们 也 称 粒 子 
物理 学 为 高 能 物理 学 (high energy physics) 。 


8 多 | 章 基本 概念 


不 过 1954 年 人 们 发 现 双 站 事例 ， 它 由 三 的 级 联 衰变 产生 ， 该 过 程 中 有 三 个 奇异 粒子 
出 现 : 
Nn +p — 2 + KR + RK? 


prana- 


1952 年 Gell-Mann， 以 及 1953 年 西 岛 和 疹 (Kazuhiko Nishijima) 各 自 独 立地 提出 了 
奇异 数 (strangeness) 的 概念 。 他 们 指出 每 种 粒子 都 有 称 为 奇异 数 $ 的 量子 数 ， 普 通 粒 
子 的 奇异 数 为 零 ， 奇 异 粒子 的 奇异 数 为 整数 ， 强 相互 作用 中 奇异 数 守恒 。 如 同 电荷 的 
规定 ， 奇 异 数 的 规定 也 是 相对 的 ， 最 初 人 们 根据 反应 


n+p—>A+R 


规定 天" 的 奇异 数 为 S=1， 由 强 作用 中 奇异 数 守 恒 ， 得 到 A 的 奇异 数 为 S= -1。 其 他 粒 
子 的 奇异 数 利用 各 种 强 相互 作用 过 程 确定 。 例 如 由 反应 


n+ + 一 人 A 人 + Fr 


可 知 K+ 的 奇异 数 为 S=1， 于 是 它 的 反 粒 子 天 的 奇异 数 为 S= -1。 根 据 反应 


可 以 确定 于 、2?、>- 的 奇异 数 均 为 S= -1。 由 双 V 型 事例 (1.3.8) 可 以 确定 三 的 奇异 
量子 数 为 S= -2。 而 由 反应 


K +p—> 2 + K 
可 知 2° 的 奇异 量子 数 也 是 $= -2。 
后 来 人 们 发 现 奇异 数 在 电磁 作用 过 程 中 也 守恒 ， 但 是 在 弱 作 用 过 程 中 不 守恒 ， 


不 过 有 一 定 的 选择 定 则 。 一 般 的 奇异 粒子 衰变 中 ， 奇 异 数 变 化 为 As = -1， 例 如 反 
应 (1.3.8) 中 的 2- 和 人 的 衰变 : 


弱 作 用 中 也 有 AS = -2 的 情况 出 现 ， 例 如 : 


但 是 这 种 情况 出 现 的 概率 很 小 。 


表 1.1 列 出 了 几 种 奇异 粒子 和 相应 的 性 质 。 Zt 和 > 的 奇异 数 均 为 -1， 说 明 两 者 
不 是 互 为 反 粒 子 ， 它 们 的 反 粒 子 分 别 是 三 和 垃 。 注 意 天 粒子 之 间 、 工 粒子 之 间 、 三 粒 
子 之 间 的 质量 都 很 接近 ， 且 它们 的 $ 分 别 为 1、-1、-2， 了 上 暗示 着 这 些 粒子 组 成 多 重 
态 。1962 年 Gell-Mann 理论 预言 Q- 粒子 存在 ， 该 粒子 在 1964 年 被 实验 发 现 。 
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表 1.1: 奇异 粒子 的 奇异 数 S、 质 量 m、crt 及 其 反 粒 子 。 


奇异 粒子 5 m (MeV) cT 反 粒 子 
K+ 十 1 493.677 (16) 3.712 m 天 一 


Ke: 2.6842 cm 


天 0 +1 497.614 (24) 和 天 0 
人 -1 1115.683 (6) 7.89 cm A 
E+ -1 1189.37 (7) 2.404cm 2+ 
20 -1 1192.642(24) 2.22x10-1m 3 
>- -1 1197.449 (30) 4.434cm 玉 
三 - -2 1321.71 (7) 4.91 cm 三 
0 -2 1314.86 (20) 8.71 cm 3 
0O- -3 1672.45 (29) 2.46l1cm 0Q- 


1.3.2 ”共振 态 


二 十 世纪 五 、 六 十 年 代 起 ， 美 国 和 欧洲 相继 投入 运行 了 几 台 大 型 粒子 加 速 器 ， 利 用 这 
些 人 工 产生 的 极 高 流 强 的 高 能 带电 粒子 ， 人 们 深入 研究 粒子 的 产生 、 衰 变 、 酒 灭 等 转 
化 现象 ， 从 中 发 现 了 一 大 批 短 寿命 的 粒子 ， 使 “基本 ”粒子 的 数目 急剧 增加 。 

1952 年 Fermi 和 他 的 同事 们 研究 了 xt 介子 与 质子 的 散射 过 程 。 在 描绘 散射 总 截面 
随 质 心 系 能 量 的 变化 关系 曲线 时 ， 他 们 发 现在 质心 系 能 量 为 1230MeV 附近 ， 散 射 异常 
强烈 。 类 比 波动 过 程 中 的 共振 现象 ， 称 这 时 质子 与 xt+ 介子 发 生 了 共振 ， 它 们 束缚 在 一 
起 ， 形 成 了 带 两 个 单位 正 电荷 的 共振 态 (resonance)， 命 名 为 A++: 


十 


nr +p—o A — XA’ 


+ p (1.3.9) 


根据 峰 的 宽度 可 以 推 知 A++ 的 寿命 为 57 x 10-24s。 人 们 花 了 一 段 时 间 认 识 到 共振 
态 仍然 应 该 认为 是 粒子 ， 只 不 过 其 寿命 极 短 。 此 后 ， 人 们 用 类 似 的 方法 又 发 现 
了 A+、A0 和 A- 粒子 ， 它 们 与 At+ 的 质量 差不多 ， 自 旋 都 是 ; 坊 ， 因 而 通称 为 A 粒 
子 。 图 1.21 中 实 线 是 根据 G. Flaminio 等 的 实验 数据 2 绘制 而 成 的 Xt 与 p 散射 的 总 截 
面 随 质 心 系 能 量 ( 即 质量 ) 的 变化 关系 。 

A 粒子 的 发 现 引 起 了 人 们 用 加 速 器 寻找 共振 态 的 强烈 兴趣 。 人 们 发 展 了 一 些 分 析 
方法 ， 从 复杂 的 多 粒子 末 态 中 挑 出 N 个 特定 的 粒子 ， 测 出 它们 的 能 量 5; 和 动量 pj， 
然后 用 质 壳 关系 计算 出 它们 的 总 质量 M: 


(1.3.10) 


称 为 这 N 个 粒子 组 成 的 子 系统 的 不 变质 量 (invariant mass)。 不 同事 例 的 能 量 、 动 量 
不 一 样 ， 子 系统 的 不 变质 量 也 不 同 。 以 不 变质 量 为 横 坐 标 ， 每 个 不 变质 量 对 应 的 事例 
数 为 纵 坐 标 ， 画 出 一 条 曲线 。 如 果 所 挑选 的 子 系统 有 共振 态 存 在 ， 在 这 条 曲线 上 就 会 
出 现 一 个 共振 峰 。 由 共振 峰 可 以 估算 出 共振 态 的 质量 和 寿命 。 正 是 利用 这 样 的 分 析 方 
法 ， 五 十 年 代 末 和 六 十 年 代 初 相继 发 现 了 n，p，w，K* 和 等 儿 十 个 短 寿命 的 粒子 。 
图 1.22 所 示 是 CERN 固定 靶 实 验 中 观测 到 的 一 些 共振 态 的 不 变质 量 谱 。 


1 参阅 文献 : Flaminio, G. et al. (1979), CERN High Energy Reactions Analysis Group, Report HERA 79-01. 
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图 1.21: x!+ 介子 与 质子 的 散射 过 程 图 1.22: (a) CERN 50GeV 质子 又 击 氧 靶 实 
中 总 截面 随 质 心 系 能 量 的 变化 关 验 中 观测 到 的 Mrno 质量 谱 ， 左 边 共 振 态 
系 ， 根 据 G. Flaminio 等 的 实验 数据 为 o+(770) ; (b) CERN 50GeV 天 介子 艇 击 质 
绘制 而 成 。Mxrp = 1.08 GeV 处 的 箭 子 实验 中 观测 到 的 Mk 质量 谱 ， 左 边 共 振 
头 表示 mx + my 的 闵 值 。 最 左边 的 态 为 K**(892)， 右 边 共振 态 为 必 *(1430)。 直 
峰 对 应 A++(1232) 共振 态 。 虚 线 是 方 图 为 实验 数据 ， 实 线 为 Breit-Wigner 函数 
散射 过 程 中 概率 守恒 给 出 的 约束 。 拟 合 结果 ， 虚 线 是 探测 器 效率 修正 。 


到 六 十 年 代 头 几 年 ， 实 验 上 观察 到 的 “基本 ”粒子 的 数目 己 经 增加 到 比 当 年 元 素 
周期 表 出 现时 发 现 的 化 学 元 素 的 数目 还 要 多 ， 而 且 发 现 的 势头 还 有 增 无 已 。 这 些 粒 子 
都 是 基本 的 吗 ? 它们 是 否 有 内 部 结构 ? 为 此 ， 人 们 用 加 速 器 产生 的 高 能 粒子 (通常 是 电 
子 或 质子 ) 作为 炮弹 麦 击 中 子 或 质子 ， 试 图 了 解 核子 的 内 部 结构 ， 以 确认 它们 是 否 是 
“真正 的 基本 粒子 ”。 但 是 ， 令 人 惊奇 的 是 在 高 能 粒子 麦 击 下 ， 中 子 或 质子 不 是 破碎 
成 更 小 的 碎片 ， 而 是 在 剧烈 的 碰撞 过 程 中 产生 许多 新 的 粒子 ， 有 些 粒 子 的 质量 比 质 子 
的 质量 还 要 大 ， 因 而 情况 显得 更 为 复杂 。 


1.3.3 粒子 分 类 和 八重 法 


为 了 研究 这 些 粒 子 的 性 质 ， 首 先 需 要 对 它们 进行 分 类 。 最 早 的 尝试 是 按 质 量 分 类 ， 质 
子 、 中 子 以 及 比 它们 还 重 的 超 子 和 一 些 共振 态 ， 统 称 为 重子 。 电 子 、k 子 以 及 中 微 子 
归 类 为 轻 子 。 质 量 介 于 两 者 之 间 的 如 A、KK 以 及 nn、p 等 共振 态 称 为 介子 。 光 子 自 成 
类 。 后 来 实验 上 又 发 现 了 许多 质量 大 于 质子 质量 的 介子 ， 例 如 前 面 提 到 的 K+(1430) 介 
子 的 质量 就 比 质子 质量 大 很 多 (后 来 发 现 轻 子 的 情况 也 类 似 )。 这 样 ， 早 年 提出 的 “ 介 
子 ”、“ 轻 子 ” 等 词 已 经 不 合适 。 但 由 于 习惯 ， 这 些 名 称 一 直 沿 用 至 今 。 
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后 来 人 们 按照 粒子 的 相互 作用 性 质 把 它们 分 为 三 大 类 : 


〇 不 参与 强 相互 作用 的 一 些 粒子 称 为 轻 子 (lepton)。 轻 子 自 旋 为 34， 是 费 米子 。 六 
十 年 代 初 实验 观测 到 的 轻 子 有 e、A 和 Ye。 最 早 发 现 的 轻 子 是 电子 。 


O 〇 参与 强 相 互 作用 的 粒子 称 为 强 子 (hadron)。 强 子 又 可 以 按 其 自 旋 分 为 两 类 : 
一 类 是 自 旋 为 4 奇数 倍 的 费 米子 ， 称 为 重子 (baryon)， 当 时 实验 发 现 的 重子 
有 p、n、A、Z、 呈 、A、 以 及 很 多 激发 态 重 子 。 男 一 类 是 自 旋 为 零 和 3 偶数 倍 的 
玻 色 子 ， 称 为 介子 (meson)， 当 时 发 现 的 介子 有 Xx、K、K*、n、 1、p、w、p 以 
及 很 多 激发 态 介 子 。 最 早 发 现 的 重子 是 质子 ， 最 早 发 现 的 介子 是 nk 介子 。 


〇 光子 y 只 参与 电磁 相互 作用 ， 是 电磁 场 的 量子 ， 它 仍然 自 成 一 类 。 光 子 自 旋 
为 1， 是 玻 色 子 。 


在 对 强 子 进行 分 类 和 结构 性 质 分 析 的 过 程 中 ， 强 子 能 谱 (典型 能 量 为 GeV) 的 研究 
发 挥 了 重要 作用 ， 正 如 原子 光谱 (典型 能 量 为 eV) 在 分 析 原 子 结构 、 原 子 核能 谱 (典型 
能 量 为 MeV) 在 分 析 原 子 核 结 构 过 程 中 所 扮演 的 角色 。 

图 1.23 所 示 是 能 量 为 4.879GeV 的 入 射电 子 被 质子 散射 后 在 散射 角 10? 处 的 电子 能 
谱 。 在 4.879GeV 处 有 一 个 显著 的 弹性 散射 峰 (由 于 反弹 效应 ， 峰 的 位 置 略 有 移动 )， 在 
能 量 较 低 处 还 有 一 系列 复杂 的 结构 对 应 着 一 系列 的 共振 态 。 对 它们 的 详细 解释 相当 复 
杂 ， 即 使 是 位 于 BF' 守 4.2GeV 附近 的 峰 也 需要 一 番 “ 破 译 ” 工 作 ， 事 实 上 该 峰 所 对 应 的 
就 是 Fermi 等 发 现 的 A 共振 态 。 
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图 1.23: 电子 和 质子 的 弹性 和 非 弹性 散射 : 散射 角 为 10" 处 的 电子 能 谱 。E 和 Er 分别 表 
示 入 射 和 散射 的 电子 能 量 。 


对 诸如 图 1.23 所 示 的 能 谱 进 行 “破译 ”工作 ， 可 以 得 到 各 种 强 子 能 级 。 例 如 
图 1.24 (a) 是 核子 同位 旋 二 重 态 的 能 级 ， 略 高 于 1.5Gev 的 两 个 态 对 应 着 图 1.23 中 散射 
电子 能 量 F' 心 3.8GeV 处 的 峰 (不 过 略 高 于 1.4GeV 的 那个 态 在 图 1.23 中 无 任何 迹象 )。 
图 1.24 (b) 是 人 粒子 同位 旋 四 重 态 的 能 级 。 图 1.25 则 是 x 介子 同位 旋 三 重 态 的 能 级 。 
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图 1.24: 重子 能 级 : (a) 核子 同位 旋 二 重 态 ，(b) A 粒子 同位 旋 四 重 态 。 
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图 1.25: xz 介子 同位 旋 三 重 态 的 能 级 。 
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把 所 有 重子 能 级 谱 放 在 一 起 ， 就 得 到 图 1.26 所 示 的 重子 谱 (baryon spectrum)。 类 
似 地 可 以 得 到 介子 谱 (meson spectrum)， 如 图 1.27 所 示 。 对 各 种 强 子 能 谱 的 “破译 ” 
工作 形成 了 二 十 世纪 六 十 、 七 十 年 代 强 子 谱 学 (hadron spectroscopy) 的 研究 ， 是 粒子 
物理 学 的 重要 实验 基础 。 
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图 1.26: 重子 谱 。 每 种 重子 用 短 横 线 表 示 ， 左 边 量子 数 为 六， 按 量子 数 1,S 分 成 数列 。 
虚线 内 的 是 基态 重子 。 
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图 1.27: 介子 谱 。 每 种 介子 用 短 横 线 表示 ， 左 边 量子 数 为 六， 按 量子 数 1S 分 成 数列 。 


图 1.26 和 1.27 所 示 的 强 子 谱 中 各 种 强 子 态 用 短 横 线 表 示 ， 左 边 的 量子 数 是 强 子 的 
自 旋 和 宇 称 路 。 各 种 强 子 按照 不 同 的 同位 旋 1 和 奇异 数 $ 分 成 数列 ， 图 中 还 标记 了 相 
应 强 子 的 名 称 ， 以 及 该 强 子 的 同位 旋 多 重 态 。 纵 坐标 是 能 量 。 每 一 列 中 强 子 的 同位 旋 
多 重 态 除 了 轨道 角 动 量 为 零 的 基态 ， 还 有 很 多 激发 态 。 


以 下 我 们 只 考虑 基态 强 子 (例如 图 1.26 虚线 内 的 重子 )。 需 要 指出 的 是 ， 五 十 年 代 
中 期 很 多 强 子 态 ， 例 如 重子 谱 中 的 2 、=s0、0- 粒子 等 还 没有 发 现 。 此 外 ， 我 们 引用 
的 图 1.26 和 1.27 比较 旧 ， 有 些 新 发 现 的 强 子 态 没有 列 于 图 中 。 


强 子 构成 同位 旋 多 重 态 。 基 态 重 子 和 介子 的 同位 旋 多 重 态 及 其 相应 的 量子 数 
和 质量 如 表 1.2 所 示 。 表 中 Q 是 强 子 电荷 ，B 是 重子 数 (baryon numben 。 质 子 是 
很 稳定 的 粒子 ， 实 验 测 得 其 寿命 大 于 1031 年 ， 它 不 会 衰变 为 zt 介子 或 者 轻 子 。 例 
如 p 一 et+7y 这 个 过 程 ， 完 全 满足 电荷 守恒 和 能 动量 守恒 ， 但 是 实际 上 该 过 程 并 不 存 
在 ， 这 就 意味 着 可 能 有 一 种 守恒 的 量子 数 存在 。 早 在 1939 年 Stiickelberg 就 提出 重子 
数 的 概念 ， 规 定 质 子 和 中 子 的 重子 数 B=+1， 反 质子 和 反 中 子 的 重子 数 B = -1， 各 种 
相互 过 程 中 满足 重子 数 守恒 定律 ， 即 反应 初 态 的 重子 数 之 和 ， 等 于 反应 末 态 的 重子 数 
之 和 。 后 来 随 着 奇异 重子 和 共振 态 重 子 的 发 现 ， 上 面 的 规定 推广 为 : 所 有 重子 的 重子 
数 B=+1， 所 有 有 反 重 子 的 重子 数 B= -1。 
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表 1.2: 基态 强 子 及 其 相应 的 量子 数 和 质量 m 


强 子 三 TD 5 Q m (MeV/c2) 
n,p 1/2 1 0 0,+1 938,940 
了 ,20, 5+ 1+ 1 1 -1 -1,0,+l 1197,1193,1189 
,0 2 1/2 1 -2 —1,0 1321,1315 
A 0 1 -1 0 1116 
A-,Ad,AT,ATT 3/2 1 0 -10,+1,+2 1232,1232,1232,1232 
EE st 1 1 -1 -0+1 1387,1384,1383 
0 2 1/2 1 -2 —1,0 1535,1532 
0 0 1 -=8 | 1672 
Ko, KT 1/2 0 1 0,+1 498,494 
N,N At 1 0 0 -1,0,+1l 140,135,140 
天 一 ,天 0 0- 1/2 0 -1 —1,0 494,498 
n 0 0 0 0 549 
' 0 0 0 0 958 
K*0 K*+ 1/2 0 1 0,+1 896,892 
p07,p°, p+ 1 0 0 -1,0,+1 768,768,768 
K*-,K*0 1- 1/2 0 -1 —1,0 892,896 
w 0 0 0 0 782 
0 0 0 0 0 1019 


1953 年 西 岛 ， 以 及 1956 年 Gell-Mann 总 结 了 这 些 基 态 强 子 的 量子 数 ， 发 现 属 于 同 
一 组 同位 旋 多 重 态 的 强 子 ， 它 们 的 Q、、B 和 5 之 间 存 在 如 下 经 验 关 系 式 : 


CQ = 13+ = 13+ 一 (1.3.11) 


上 式 称 为 Gell-Mann 一 西 岛 公 式 。 式 中 了 称 为 超 荷 (hypercharge) 20 : 


Y=B+S (1.3.12) 


值得 指出 的 是 在 Gell-Mann 一 西 岛 公式 提出 之 际 ，2?、30 等 粒子 尚未 被 发 现 ， 这 个 公 
式 预言 了 这 些 粒 子 ， 后 来 陆续 为 实验 所 发 现 。 
1961 年 Gell-Mann 把 所 有 已 知 的 基态 重子 按照 不 同族 分 组 ， 并 画 于 (Y, 13) 平面 ( 群 
论 中 称 之 为 权 图 )， 得 到 天 = 3 的 基态 重子 八重 态 (octet) 和 ?= 3 的 基态 重子 十 重 
态 (decuplet)， 如 图 1.28 所 示 (当时 O- 粒子 尚未 发 现 )。 对 基态 介子 做 同样 处 理 ， 得 
到 让 =0- 和 =1- 的 基态 介子 九重 态 noneb 各 一 个 ， 如 图 1.29 所 示 。 这 些 具 有 相 
同 放 且 落 在 同一 个 (Y,13) 平 面 内 的 粒子 称 为 超 多 重 态 (supermultiplets)。 人 们 发 现 所 
有 强 子 都 可 以 放 在 相应 的 超 多 重 态 中 ， 图 1.30 给 出 了 一 些 介子 的 超 多 重 态 。 


上 面 这 种 对 强 子 分 类 的 方法 就 是 Gell-Mann 提出 的 八重 法 (eightfold way) 2 。 由 于 
强 子 分 类 中 出 现 八 重 态 ， 故 而 得 名 。 事 实 上 Y Ne'eman 在 半年 前 也 独立 地 提出 了 这 种 
方法 。 

2 后 来 的 粒子 物理 学 发 展 表明 ， 奇 异 数 是 个 更 好 的 量子 数 ， 现 在 超 荷 名 称 还 在 ， 但 是 已 另 有 所 指 。 
2 该 名 字 的 出 处 是 佛教 的 八 正道 (eightfold path) 。 八 正道 是 佛教 徒 修行 达到 最 高 理想 境地 涅 攀 的 八 种 


方法 和 人 途径， 包括 : 正 见 、 正 思 惟 、 正 语 、 正 业 、 正 命 、 正 精进 、 正 念 、 正 定 。 八 重 法 的 命名 反映 
了 Gell-Mann 本 人 的 某 些 兴趣 。 
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Y=B+S 
p 人 ++ 


一 1 


(a) (b) 
图 1.28: (a) J =》 的 基态 重子 八重 态 ，(b) 严 = 2" 的 基态 重子 十 重 态 。 


Y=S 
及 0 Kt! 
1 
A 7 0 
| 
K K° 
一 /3 
1 | 
= 
(a) 


图 1.29: (a) J?=0- 的 基态 介子 九重 态 ，(b) 六 =1- 的 基态 介子 九重 态 。 


八重 法 分 类 不 但 给 出 了 当时 已 经 发 现 的 强 子 在 其 中 的 位 置 ， 还 准确 地 预言 了 一 
些 新 的 粒子 。 特 别 是 1961 年 提出 八重 法 方法 时 ，9- 粒子 尚未 发 现 。 八 重 法 预言 应 存 
在 Q- 粒子 ， 其 量子 数 为 =3 、T=0、Y= -2、S$= -3， 而 且 根据 重子 十 重 态 中 前 三 
组 同位 旋 多 重 态 的 质量 分 布 是 等 间距 的 ， 间 距 约 为 146MeV/c? 的 规律 : 


mo — ma* ST Ma* — My* 
元 My* 一 WA* 
~ 146MeV/c’ 
可 以 估计 出 Q- 粒子 质量 为 : 
mo ~ 1676MeV/c’ 
1964 年 VE. Barnes 在 BNL 用 气泡 室 发 现 了 Q- 粒子 人 “。 这 是 八重 法 的 重大 胜利 。 


2 参阅 文献 :Barnes, VE. et al. (1964), Phys. Rev. Lett 12 (8) 204 
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KK*— KkK*0 K*— K*0 


图 1.30: 介子 的 一 些 超 多 重 态 。 圆 圈 内 是 超 多 重 态 的 名 称 23*177， 其 中 工 = 0,1,2,3,… 是 
轨道 量子 数 ， 强 子 谱 学 中 相应 地 用 5, PD,… 表示 ，S 是 自 旋 量子 数 ，J 是 角 动 量 量 
数 J=L+S。 显 然 粒 子 名 称 很 快 用 完 ， 现 在 人 们 习惯 用 同样 的 名 字 附 加 不 同 质量 或 自 
旋 来 标记 粒子 ， 例 如 K*(892)、K2(1430)、K*(1680) 等 。 注 意 有 些 超 多 重 态 只 是 部 分 填 
满 ， 还 有 些 粒 子 可 能 放 在 错误 的 超 多 重 态 内 。 


1.3.4 夸克 模型 


实验 上 已 发 现 的 几 百 种 粒子 绝 大 部 分 是 强 子 。 这 人 么 多 强 子 被 发 现 ， 很 难 想象 它们 都 
是 基本 的 ， 大 多 数 物理 学 家 认为 强 子 有 结构 ， 由 少数 几 种 更 基本 的 成 分 组 成 。 回 顾 历 
史 ， 人 们 经 过 几 十 年 的 努力 才 弄 清 元 素 的 周期 性 是 原子 的 壳 层 结构 的 反映 ， 一 百 多 种 
元 素 的 真正 基本 组 份 只 有 质子 、 中 子 和 电子 三 种 。 八 重 法 在 强 子 分 类 方面 取得 巨大 成 
功 ， 预 示 着 强 子 有 更 深层 次 的 结构 。 不 过 对 强 子 的 分 类 只 是 强 子 结构 研究 的 第 一 步 。 
我 们 的 目的 是 找 出 多 种 强 子 的 内 在 联系 ， 找 出 哪些 是 更 基本 的 粒子 。 

我 们 知道 质子 很 稳定 ， 虽 然 自由 中 子 不 是 稳定 粒子 ， 但 是 束缚 在 原子 核 中 的 中 
子 也 是 稳定 的 。 那 么 是 否 可 以 认为 质子 和 中 子 是 基本 粒子 ， 其 他 强 子 由 它们 构成 
呢 ? 1949 年 Fermi 和 杨振宁 提出 : 核子 是 基本 粒子 ，z 介子 是 由 核子 和 反 核 子 构成 的 
结合 态 。 这 一 假设 在 解释 x 介子 的 自 旋 、 宇 称 、 电 蓓 、 同 位 旋 等 量子 数 上 是 成 功 的 ， 
但 是 不 能 解释 奇异 粒子 的 构成 。 

1955 年 坂田 昌 一 (Sakata Shyoichi) 提出 强 子 是 由 p、n、A 这 三 种 基础 粒子 和 它 
们 的 反 粒 子 构成 的 SU(3) 模型 ， 坂 田 认 为 介子 由 一 个 基础 粒子 和 一 个 反 粒 子 构成 ， 
重子 由 两 个 基础 粒子 和 一 个 反 粒 子 构成 。 所 谓 构 成 一 个 粒子 指 的 是 构成 表征 这 个 粒 
子 的 全 部 量子 数 ， 同 位 旋 和 奇异 数 分 别 由 核子 和 和 A 粒子 体现 。 坂 田 模型 能 把 当时 
所 知道 的 强 子 都 由 p、n、A 这 三 个 基础 粒子 和 它们 的 反 粒 子 复 合 出 来 。 不 过 坂田 
模型 毕 况 是 比较 粗糙 的 模型 ， 特 别 是 在 解释 重子 时 出 现 了 困难 。 例 如 在 坂田 模型 
中 ，pNnA、PnA、pn 人 都 满足 B=1，S= 1， 前 面 两 者 可 解释 为 2+ 和 > 粒子 ， 但 是 
自然 界 并 不 存在 pn 人 粒子 。 

问题 是 把 质子 、 中 子 等 当 作 基本 粒子 并 不 合适 。 质 子 和 中 子 是 有 内 部 结构 的 ， 这 
从 核子 具有 反常 自 旋 磁 距 可 以 看 出 来 。 根 据 Dirac 方程 ， 质 量 为 加、 电荷 为 Q、 自 旋 
为 二 的 点 状 带电 粒子 具有 自 旋 磁 距 (spin magnetic moment): 


= 


Pye 


(1.3.13) 
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点 状 中 性 粒子 无 自 旋 磁 距 。 如 果 电 子 、 质 子 和 中 子 没 有 内 部 结构 ， 则 和 它们 的 自 旋 磁 距 
应 该 是 : 


eh efh 
Pt 


He = Hn=0 


2mec” 2mpc” 


实验 非常 精确 地 测定 了 它们 的 自 旋 磁 距 值 : 
eh 
He = 一 1.001 159 652 SN 


efh 
Hp = +2.792 8456(1] 1) 一 一 一 
2mpc 


eh 
= 一 1.913 041 84(88) 一 一 
Pn ( rp 


这 个 事实 表明 ， 电 子 确实 是 无 内 部 结构 的 点 状 粒子 ， 质 子 和 中 子 则 有 内 部 电磁 结构 。 

Fermi 一 杨振宁 模型 和 坂田 模型 都 以 费 米子 为 基础 。 坂 田 模 型 的 困难 在 于 组 成 重子 
时 ， 为 了 保持 重子 数 守恒 出 现 了 与 实验 不 符 的 pnA 粒子 。 如 果 组 成 重子 的 基础 粒子 不 
是 p、n、A， 而 是 另外 三 个 重子 数 为 的 费 米子 ， 其 中 两 个 属于 同位 旋 二 重 态 ， 代 替 
坂田 模型 中 的 p、n， 男 一 个 属于 同位 旋 单 态 ， 携 带 奇 异 数 ， 代 将 坂田 模型 中 的 A， 那 
么 就 可 以 克服 坂田 模型 的 困难 ， 很 好 地 解释 介子 和 重子 的 结构 。 


1964 年 Gell-Mann 和 G. Zweig 独立 提出 关于 强 子 结构 的 夸克 模型 (quark model)。 
认为 强 子 由 三 种 基本 构造 单元 组 成 ，Gell-Mann 将 它们 命名 为 夸克 (quark)，Zweig 称 
之 为 ace。 这 三 种 不 同类 型 或 者 称 为 味 (flavor) 的 夸克 是 up、down 和 strange， 用 符 
号 uw、d、s 表示 。 如 果 Gell-Mann 一 西 岛 公式 仍然 成 立 ， 则 由 qd、s 夸克 必须 带 有 分 
ee 和 、 一 和 一 3。 表 1.3 列 出 了 这 三 种 夸克 和 相应 

J 量子 数 。 


表 1.3: 三 种 夸克 和 它们 的 量子 数 


小 J T B S Q 

wp ii 0 3 

d down 3 $$§ 0 -ie 
1+ 1 1 

S strange 3 0 5 -1l -se 


u、d、s 三 种 夸克 构成 了 SU(3) 群 的 三 重 态 。 在 夸克 模型 中 ， 这 三 种 不 同 味 的 夸克 
以 及 对 应 的 反 夸 克 ， 代 替 坂 田 模型 中 的 基础 粒子 。 所 有 的 强 子 均 可 以 由 这 三 种 夸克 组 
合 而 成 。 根 据 简单 的 夸克 模型 ， 只 有 三 种 夸克 束缚 态 是 允许 的 : 


〇 重子 : 由 三 个 夸克 组 成 (9q9q)， 目 旋 为 半 整 数 ， 因 而 是 费 米子 。 
〇 反 重 子 : 由 三 个 反 夸 克 组 成 999， 也 是 自 旋 为 半 整 数 的 费 米子 。 
OO 介子 : 由 正 反 夸克 束缚 而 成 (9 不 ， 自 旋 为 整数 ， 是 玻 色 子 。 


表 1.4 列 出 了 基态 重子 和 介子 的 夸克 组 份 和 相应 的 量子 数 。 大 多 数 情 况 下 ， 重 子 和 介子 
的 夸克 组 份 是 很 明确 的 。 但 是 对 于 Y=0,13=0 的 中 性 介子 nw 和 ww,y 的 夸克 组 份 ， 涉 
及 两 个 SU(3) 群 直 和 的 八重 态 和 单 态 之 间 的 混合 ， 这 个 问题 留待 第 章 再 详细 讨论 。 
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表 1.4: 基态 强 子 的 夸克 组 份 和 相应 的 量子 数 


强 子 夸克 组 份 J 有 B 5 Q 
n,p udd,uud 一 上 十 二 1 0 0,+1 
5 ,70, 5+ dds, SLS 这 —1,0,+1 1 -1 -10,+1 
,0 dss, Uss 2 一 六 十 去 1 -2 —1,0 
A SC vt 0 1 -1 0 
AAATAT+T i 3,—7,+5,+> 1 0 —1,0,+1,+2 
2 2 dds, uds, uus 3+ 1,0,+1 1 -1 -1,0,+l 
en dss, Uss 2 一 水, 十 上 1 -2 —1,0 
0 S55 0 1 -3 一 1 
天 天 二 ds, us 一 ,+ 0 1 0, +1 
NA, A dn, ga, ud LO+l 0 0 -1,0,+1 
K-, KO SU, ds 0- 一 消 ,十 二 0 -1 —1,0 
、 0 0 0 0 
7 参阅 第 ??? 节 和 
K*0, K*+ ds, us 一 沁 ,二 小 0 1 0,+1 
p-,p0, pT dn, ,ud | 
K*-,K*0 SU, ds 1- 一 疙 十 去 0 -1 -10 
w Ss 县 0 0 0 0 
由 参阅 第 ??? 节 0 0 0 0 


在 相互 作用 中 强 子 的 生成 、 漂 灭 可 以 归结 为 夸克 的 转化 和 重新 组 合 。 夸 克 模 型 指 
出 了 某 些 不 允许 出 现 的 组 合 ， 这 些 被 禁止 的 组 合 果 然 没 有 在 实验 中 发 现 。 夸 克 模 型 出 
现 后 ， 很 快 吸 引 了 物理 学 家 的 注意 ， 被 认为 是 统一 基本 粒子 的 一 个 卓有成效 的 方向 。 

夸克 模型 建立 不 久 人 们 发 现 它 违背 Pauli 不 相 容 原理 。 例 如 Q- 粒子 由 三 个 s 夸克 
组 成 ， 按 照 夸 元 模型， 这 三 个 夸克 同 处 于 轨道 运动 的 基态 ， 实 验 测 得 Q7 总 自 旋 角 动 
量 为 护 ， 这 就 要 求 每 个 夸克 的 自 旋 都 是 #。 于 是 这 三 个 夸克 处 在 完全 相同 的 状态 ， 显 
然 破 坏 了 Pauli 不 相 容 原理 。1965 年 南部 阳 一 妇 (Yoichiro Nambu) 研究 了 这 个 问题 ， 认 
为 Pauli 原理 仍然 成 立 ， 但 是 夸克 还 有 一 种 未 知 的 量子 数 ， 它 可 以 把 Q- 的 三 个 夸克 区 
分 开 来 ， 使 得 它们 处 在 不 同 状态 而 不 违反 泡 利 原 理 。 他 称 这 种 新 量子 数 为 色 (color)。 
这 里 的 “ 色 ” 是 一 种 借 喻 ， 并 非 它 真有 什么 我 们 人 类 能 看 得 见 的 颜色 。 

任何 一 种 夸克 都 有 三 种 色 量 子 数 ， 分 别称 为 红 (r)、 绿 (8g) 和 蓝 (bp)， 它 们 也 构成 一 
个 SU(3) 群 的 三 重 态 写 。 正 像 电子 拥有 “电荷 ”而 出 现 了 量子 电动 力学 一 样 ， 关 于 夸克 
的 “ 色 蓓 ”出 现 了 量子 色 动 力学 (quantum chromodynamics, QCD)。 


1.3.5 ”对 称 性 


二 十 世纪 四 、 五 十 年 代 ， 由 于 量子 场 论 遇 到 困难 ， 这 段 时 间 的 理论 物理 学 家 分 成 了 两 
个 派别 ， 以 原子 波 函数 为 比拟 分 别 被 称 为 径 向 物理 学 家 (radial physicists) 和 角 向 物理 学 
家 (azimuthal physicists) 。 


3 夸克 的 三 种 色 构 成 色 SU(3) 群 ， 三 种 夸克 味 构成 味 SU(3) 群 。 它 们 不 是 同一 个 SU(3) 群 。 
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径 向 物理 学 家 们 关心 的 是 动力 学 ， 尤 其 是 强 相互 作 用 的 动力 学 。 他 们 提出 了 很 多 
试图 描述 强 相 互 作用 的 理论 ， 例 如 色散 关系 理论 、 雷 其 极点 理论 等 。 这 些 理论 虽然 
也 曾 得 到 一 些 好 的 结果 ， 但 是 因为 它们 只 包含 对 散射 振幅 的 普遍 要 求 ， 缺 乏 强 相互 作 
用 独 有 的 特殊 性 的 东西 ， 所 以 不 可 能 是 强 作用 的 基本 理论 ， 而 只 能 是 一 种 唯 象 分 析 手 
段 。 角 向 物理 学 家 的 工作 原则 是 不 必 试 图 去 理解 强 相互 作用 的 动力 学 ， 他 们 研究 的 是 
一 类 无 需 这 种 理解 便 可 作出 预言 的 东西 一 对 称 性 原理 。 

所 有 的 对 称 性 原理 ， 均 基于 下 述 假设 : 某 些 基本 量 是 不 可 能 观察 到 的 。 不 可 观测 
意味 着 对 称 性 ， 即 系统 在 茶 种 对 称 变换 下 保持 不 变 。 如 果 系 统 具 有 对 称 性 ， 则 必定 对 
应 着 一 种 守恒 量 ， 反 之 就 有 对 称 性 的 破坏 ， 不 可 观测 量变 成 可 观测 量 。 粒 子 物理 学 中 
主要 的 对 称 性 ， 或 破 缺 的 对 称 性 有 四 组 : 


O 全 同 粒 子 交 换 对 称 性 。 微 观 粒子 或 者 满足 Bose-Einstein 统计 ， 或 者 满足 Fermi- 
Dirac 统计 ， 分 别称 为 玻 色 子 和 费 米子 。 这 组 对 称 性 是 严格 成 立 的 。 


GO 连续 时 空 变换 对 称 性 。 例 如 时 间 平 移 、 空 间 平移 、 空 间 转动 不 变性 对 应 的 守恒 量 
分 别 是 能 量 、 动 量 和 角 动 量 。 这 组 对 称 性 也 是 严格 成 立 的 。 


人 
T 等 。 


在 五 十 年 代 初 期 ， 普 遍 认为 在 各 种 相互 作用 中 ， 都 有 着 P、C 和 T 的 不 变性 ， 与 
此 相对 应 ， 这 些 变换 的 量子 数 P 宇 称 (一 般 称 为 宇 称 ) 和 C 宇 称 应 该 是 守恒 的 。 不 
过 ， 这 种 观点 ， 除 了 1955 年 由 Pauli 在 很 一 般 的 前 提 下 , 从 理论 上 证 明了 CPT 联 
合 变换 下 量子 场 论 的 不 变性 以 外 ， 其 它 都 没有 被 实验 或 理论 严格 证 明 过 的 。 

1955 年 ， 李 政道 和 杨振宁 仔细 分 析 了 当时 实验 上 的 6-zr 困 惑 ， 了 解 到 在 弱 作 
用 中 PP 宇 称 守恒 事实 上 并 没有 得 到 过 实验 证 实 。1956 年 ， 他 们 提出 : 在 弱 作 用 
中 PP 宇 称 是 不 守恒 的 ， 也 不 存在 9-7 困惑。1957 年 ， 吴 健雄 小 组 在 极 化 原子 
核 sco 的 6 衰变 的 实验 中 ， 证 实 了 弱 作 用 中 PP 宇 称 不 守恒 。 随 后 不 久 ， 宇 称 不 
守恒 在 其 他 弱 作 用 过 程 实验 中 也 得 到 了 证 实 。 这 些 实验 同时 也 证 实 了 在 弱 作用 
中 C 宇 称 的 不 守恒 (参阅 第 节 )。 

1964 年 JW Cronin 等 人 在 长 寿命 天 介子 的 衰变 实验 中 发 现 CP 联合 变换 的 不 变性 
也 遭 到 破坏 。 这 个 实验 事实 上 也 证 实 了 在 弱 作 用 中 T 变 换 的 不 变性 的 破坏 。 在 弱 
作用 中 ， 与 P 宇 称 不 守恒 的 程度 很 大 相反 ，CP 不 守恒 的 程度 是 极为 微弱 的 ， 其 
根本 原因 至 今 尚 没有 足够 的 了 解 。 


O 〇 规范 变换 。 例 如 UU) 对 称 性 、SUC) 对 称 性 和 SU(3) 对 称 性 等 。 

粒子 系统 的 物理 状态 用 一 组 复数 波 函 数 炎 表示， 其 中 每 个 波 函 数 都 有 大 小 和 相 
位 。 规 范 对 称 性 (与 电 相 关 的 ) 断言 ， 不 同 电荷 的 两 个 状态 之 间 的 相位 差 不 可 能 观 
测 到 ， 对 应 这 个 对 称 的 守恒 量 就 是 电荷 。 这 个 概念 可 以 应 用 于 其 他 相位 ， 导 致 重 
子 数 、 轻 子 数 的 守恒 。 

U(1) 对 称 性 是 1x1 的 乏 正 和 矩阵， 推广 到 2x2 或 3x3 的 乏 正和 矩阵 则 分 别 导 
致 SU(2) 或 SU(3) 对 称 性 。SU(2) 对 称 性 应 用 于 质子 和 中 子 ， 给 出 同位 旋 守 
恒 ，SU(3) 对 称 性 应 用 于 和 夸克 的 味 和 色 ， 就 构成 了 夸克 模型 和 QCD 的 基础 。 
规范 对 称 性 中 ， 只 有 U() 和 色 SU(3) 才 被 认为 是 严格 的 。 
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1.3.6 三 代 轻 子 


与 强 子 数 目 急剧 增加 的 情况 相反 ， 长 期 以 来 实验 发 现 的 轻 子 只 有 电子 、h 子 和 电子 中 
微 子 三 种 。1962 年 L.M. Lederman、M. Schwartz 和 J. Steinberger 等 在 BNL 的 AGS 质子 
加 速 器 上 利用 火花 室 发 现 了 4 子 中 微 子 兴 。 该 实验 还 证 实 了 4 子 中 微 子 vj 和 电子 中 微 
子 ve 是 两 种 不 同 的 中 微 子 。 图 1.31 所 示 为 实验 装置 示意 图 。 


chambers 


图 1.31: BNL 中 微 子 实验 的 装置 示意 图 


质子 束 从 加 速 器 束 流 管 引出 后 打 在 争 靶 上 ， 产 生 大 量 的 xt 等 次 级 粒子 。 这 些 次 级 
粒子 衰变 产生 py* 和 相伴 随 的 正 反 中 微 子 : 


A 一 人 十 YV 
NA" > H + 
式 中 没有 明确 给 出 v 的 种 类 ， 因 为 伴随 4 子 产生 的 中 微 子 是 否 等 同 于 伴随 电子 产生 的 
中 微 子 尚 有 待 实验 检验 。 在 质心 系 中 ， 这 些 衰变 终 态 粒子 是 各 向 同性 的 ， 但 在 实验 室 
系 中 则 是 朝 前 分 布 的 。 考 虑 到 中 微 子 与 物质 发 生 相 互 作 用 的 截面 极 小 ， 实 验 中 在 靶 的 
后 面 放 置 了 13.5m 厚 的 铁 吸收 层 ， 使 得 除了 中 微 子 以 外 的 所 有 其 他 粒子 ， 包 括 穿 透 能 
， 1 子 都 被 吸收 掉 。 图 中 的 水 泥 屏 蔽 块 的 作用 是 屏蔽 辐射 ， 保 护 靶 附 近 实 验 人 
员 的 安全 。 

为 了 探测 穿 过 铁 吸 收 层 后 的 中 微 子 ， 要 求实 验 设备 不 仅 能 作为 中 微 子 的 靶 ， 也 能 
探测 中 微 子 与 靶 物 质 反 应 后 产生 的 末 态 粒子 。 一 个 简单 的 考虑 是 采用 气泡 室 (bubble 
chamber)， 但 是 计算 结果 表明 气泡 室 的 质量 至 少 需 要 10 吨 才 能 达到 实验 需求 ， 这 在 当 
时 的 技术 条 件 下 是 不 可 行 的 。 因 此 实验 采用 了 Conversi 和 A. Gozzini 于 1955 年 发 明 ， 
并 由 S. Fukui 和 S.Myamoto 于 1959 年 发 展 的 火花 室 (spark chamber)。 

火花 室 是 一 种 利用 气体 火花 放电 原理 制 成 的 带电 粒子 径 迹 探测 器 。BNL 实验 的 火 
花 室 共用 了 90 个 单元 。 每 个 火花 室 单 元 由 两 块 相距 几 个 室 米 铝板 电极 组 成 。 铝 板 之 间 
充 有 惰性 气体 加 适量 其 他 气体 的 混合 气体 。 其 中 一 块 电极 接 脉 冲 高 压 ， 另 一 块 接 地 。 
铝板 面积 为 1.1 x 1.1m“2。 每 个 火花 室 单 元 厚 2.5cm， 重 10 吨 。 中 微 子 穿 过 火花 室 ， 发 
生 反 有 衰变， 产生 带电 粒子 。 此 时 ， 电 触发 线路 给 出 的 符合 信号 把 高 压 脉 冲 加 到 电极 
间 ， 气 体 被 带电 粒子 电离 ， 产 生 的 电子 雪 骨 式 倍 增 ， 形 成 导电 通道 ， 继 而 发 展 成 火花 
击 穿 ， 组 成 粒子 径 迹 ， 再 用 照相 法 录 下 火花 。 

通过 对 照片 的 仔细 研究 ， 科 学 家 发 现 了 如 下 反应 事例 : 


V+n—> Hh +p 


(1.3.14) 


2 了 (1.3.15) 
V+p— Hh +n 


?4 参阅 文献 : Danby G. et al. (1962), Phys. Rev. Lett. 9 36 


于 一 
而 没有 看 到 如 下 事例 : 


V+n— ee +p 
2 第 (1.3.16) 
V+p— ee +n 


而 (1.3.16) 式 表示 的 是 核反应 堆 反 6 衰变 过 程 ， 其 中 的 中 微 子 是 电子 中 微 子 。 因 此 我 们 
只 能 认为 伴随 册子 产生 的 中 微 子 v 不 同 于 伴随 电子 产生 的 中 微 子 ve。 

这 样 到 1962 年 实验 发 现 的 轻 子 共有 e、v。 和 J、wvi 四 种 ， 它 们 总 是 相伴 产生 或 消 
失 ， 我 们 称 之 为 代 (generation)， 记 作 (%) 和 (人 )。 实 验 发 现下 列 反应 是 允许 发 生 的 ; 


n — p+e + Ve 

HLH 一 8e + Ve + Vy 

HH — el + ve+ Vo 

T HH + Vy 

nr 一 人 + Vy 

而 下 列 反应 则 是 禁 戒 的 : 
e +e » A + 

UW er + 
NW » et + ef + e 
nn HH + 二 Vi 
AX PP € + Ve 


vr.+N» ee +N 


1953 年 E.J. Konopinski 和 H. M. Mahmoud 设想 存在 某 种 守恒 量子 数 禁 戒 了 上 述 这 些 反 
应 邱 ， 并 称 这 种 量子 数 为 轻 子 数 (lepton number)， 用 于 区 分 不 同 代 的 轻 子 。 粒 子 物理 
学 规定 : 


〇 第 一 代 (o)] 的 轻 子 数 为 L。 = 1， 第 一 代 反 轻 子 的 轻 子 数 为 Ze = -1; 
O 〇 第 二 代 ( 扩 ] 的 轻 子 数 为 Li = 1， 第 二 代 反 轻 子 的 轻 子 数 为 Ly = -1; 
S 其 他 所 有 非 轻 子 的 代 轻 子 数 均 为 零 。 


轻 子 严格 遵守 代 轻 子 数 守 恒定 律 汪 ， 即 单个 的 轻 子 不 能 单独 产生 ， 也 不 能 单独 消失 ， 
它 只 能 和 其 他 轻 子 同时 产生 和 消失 ， 反 应 前 后 每 代 轻 子 数 L。、Ly 的 代数 和 分 别 相 等 。 


1967 年 A. Zichichi 提出 可 能 存在 第 三 代 质 量 很 大 的 轻 子 ， 称 之 为 重 轻 子 有 Hl， 相应 
的 中 微 子 为 vp,。Zichichi 还 提出 了 寻找 Hi 的 具体 方法 ， 并 在 意大利 的 ADONE 进行 过 
实验 寻找 。 不 过 终 因 ADONE 的 能 量 不 足 而 没有 找到 。 这 里 简单 介绍 Zichichi 的 实验 
方法 。 由 于 轻 子 数 守恒 ， 下 列 过 程 是 禁 戒 的 : 


et + 


er + 


e 六 e+ 三 

到 (1.3.17) 
e 人 念 6 + 

2 参阅 文献 : Konopinski E.J. and Mahmoud H.M. (1953), Phys. Rev. 92 1045 

22002 年 加 拿 大 SNO 和 日 本 KamLAND 实验 的 结果 ， 均 证 实 中 微 子 可 以 发 生 振荡 ， 即 一 种 中 微 子 在 飞 
行 中 可 以 变 成 男 一 种 中 微 子 。 这 在 科学 上 具有 重要 意义 ， 它 要 求 修改 粒子 物理 的 标准 模型 ， 预 示 着 存在 
超出 标准 模型 的 新 物理 ， 如 轻 子 数 不 守恒 、 质 子 衰变 等 。 

2 参阅 文献 : Bernardini, M. etal. (1967), A proposal to search for leptonic quarks and heavy leptons produced 
at ADONE, INFN/AE-67/3 
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如 果 存 在 重 轻 子 z， 那 么 有 下 述 反 应 : 


et +e — 1 + (1.3.18) 


产生 的 二 按 如 下 方式 (包括 电荷 共 绒 过 程 ) 衰变 : 
TT 一 er + Ve + Vir 


T > HH + V+ vr 


如 果 在 衰变 产物 中 找到 etj 或 expt 对 ， 那 么 etjp? 对 不 可 能 来 自 违 反 轻 子 数 守 恒定 律 
的 过 程 (1.3.17)， 而 只 能 来 自 过 程 (1.3.18)， 即 存在 r+。 上述 过 程 的 主要 本 底 来 自 Ax 介子 
的 产生 ， 因 为 这 些 本 底 过 程 的 产生 率 远 高 于 e*y? 对 的 产生 ， 因 此 实验 要 求 粒子 探测 器 
能 很 好 地 进行 粒子 鉴别 。 此 外 ， 信 号 过 程 的 末 态 有 四 个 中 微 子 ， 因 此 末 态 的 两 根 带电 
径 迹 与 ete- 束 流 方向 不 在 同一 个 平面 内 。 这 样 的 ety7 对 事例 最 终 在 SPEAR 被 发 现 。 


1975 年 M. Perl 等 在 SLAC 的 SPEAR 正 负 电子 对 接 实验 中 发 现 了 一 种 新 的 轻 子 3， 
它 带 正 电 或 带 负 电 ， 衰 变 成 子 或 电子 和 两 个 中 微 子 ， 它 的 质量 很 大 ， 为 质子 质量 的 
两 倍 ， 所 以 又 叫 重 轻 子 或 者 z 子 (tauon，tau lepton，tau)。T 子 的 寿命 很 短 ， 是 不 稳 
定 粒子 。 目 前 最 精确 的 t 子 质量 的 测量 是 由 北京 正 负 电子 对 撞 机 上 (BEPOC) 的 北京 谱 
仪 (BES) 合作 组 于 1992 年 给 出 的 。 


根据 轻 子 成 代 出 现 的 规律 ， 必 然 存在 与 7 轻 子 相对 应 的 第 三 种 中 微 子 ， 称 为 z 子 
中 微 子 (tau neutrino)， 用 符号 vi 表示 。 它 的 存在 一 直到 2000 年 才 由 K Niwa 和 他 的 
合作 者 在 美国 费 米国 家 加 速 器 实验 室 (Fermi National Accelerator Laboratory, Fermilab, 
FNAL) 的 Tevetron 加 速 器 上 给 予 实验 证 实 汪 。 此 时 距离 z 轻 子 的 发 现 已 过 去 :个 世纪 。 
从 这 里 也 可 以 看 出 中 微 子 的 探测 是 何等 的 困难 。 


这 样 粒子 物理 中 共有 三 代 六 种 轻 子 以 及 相应 的 反 轻 子 : 


四 四国 ”四国 加 La 


六 种 轻 子 和 六 种 反 轻 子 目前 认为 是 基本 粒子 ， 因 为 至 今 尚未 发 现 轻 子 有 内 部 结构 的 实 
验证 据 。 轻 子 成 代 出 现 的 原因 是 粒子 物理 研究 的 中 心 课题 之 一 。 一 般 认 为 粒子 的 质量 
与 相互 作用 的 性 质 有 关 。e、h、t 粒子 的 质量 迎 异 ， 意 味 着 它们 的 相互 作用 性 质 应 该 
有 很 大 不 同 。 但 是 实验 发 现 它们 在 相互 作用 性 质 上 非常 相似 。 其 奥秘 何在 ? 至 今 仍 不 
清楚 。 这 可 以 称 为 "e-/- z" 疑 难 。 


1.3.7 三 代 夸 克 


硅 克 模型 建立 不 入， 人 们 就 注意 到 夸克 与 轻 子 似乎 存在 某 种 对 称 性 。 当 时 人 们 认识 到 

的 夸克 有 wu、d、s 三 种 ， 发 现 的 轻 子 也 只 有 e、kj、v 三 种 。 这 似乎 表明 上 自然 界 有 着 完 

善 的 对 称 性 。 但 是 1962 年 实验 发 现 中 微 子 有 ve 和 vy 两 种 不 同 的 类 型 ， 即 轻 子 实际 上 

不 是 三 种 而 是 四 种 。 因 此 1964 年 S. Glashow 和 J. Bjorken 猜测 还 存在 第 四 种 夸克 才能 使 

夸克 与 轻 子 的 对 称 性 继续 保持 。1970 年 Glashow、J. Hiopoulos、L. Maiani 正式 预言 第 

0 并 命名 为 各 (charm) 夸克 ， 用 符号 c 表示 。u、d 和 s、c 形成 两 代 夸 
分 和 (S)。 


28 参 阅 文献 : Perl, M.L. et al. (1975), Phys. Rev. Lett. 35 1489 
2 参阅 文献 : Kodama, K. et al. (2001), Phys. Lett. B 504 218 
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1974 年 丁 後 中 (Samuel C.C. Ting ) 在 BNL，B. Richter 在 SLAC 分 别 发 现 J/y 粒子 ， 
它 的 质量 很 大 ， 寿 命 却 只 有 大 部 分 共振 态 的 10-4 倍 ， 这 必须 将 它 解释 为 是 由 c 夸克 
和 € 反 等 克 组 成 的 束缚 态 。 不 久 一 系列 新 粒子 w(25)、wy(3770)、D、F、76 等 的 发 现 进 
一 步 证 实 了 c 夸克 的 存在 。 

1977 年 E288 组 在 Fermilab 发 现 Y 粒子 ， 表 明 第 五 种 夸克 一 底 (bottom) 硅 克 的 存 
在 ， 用 符号 5 表示 。Y 粒子 正 是 b 和 4b 组 成 的 束缚 态 。 轻 子 和 夸克 的 对 称 性 意味 着 还 有 
第 六 种 夸克 一 顶 (top) 夸克 ， 用 符号 上 表示 。1995 年 CDF 和 D0 组 在 Fermilab 实验 证 
实 1 夸克 存在 。b 夸克 和 夸克 构成 第 三 代 夸 元 。 这 样 粒子 物理 中 共有 六 种 三 代 夸 克 以 


gy ge a 


粒子 物理 学 中 把 一 个 正 粒 子 和 一 个 反 粒 子 组 成 的 束缚 态 称 为 偶 素 ， 例 如 把 电子 
和 正 电子 组 成 的 eie! 束缚 态 称 为 电子 偶 素 (positronium)， 把 e 号 束缚 态 称 为 4 子 侦 
素 (muonium)，cc 称 为 涌 偶 素 (charmonium)，bb 称 为 底 偶 素 (bottomonium)，J/y/ 粒 
子 和 YY 粒子 分 别 是 涌 偶 素 和 底 侦 素 中 的 第 一 个 激发 态 (参阅 第 节 )。 

1964 年 夸克 概念 提出 后 的 一 段 时 间 内 ， 包 括 Gell-Mann 在 内 的 很 多 人 并 没有 将 夸 
克 当 成 物质 实体 ， 认 为 它 只 是 一 种 比较 方便 的 数学 假设 。 只 是 由 于 夸克 模型 在 解释 实 
验 事 实 上 越 来 越 成 功 ， 人 们 才 越 来 越 相 信和 夸克 确实 就 是 存在 于 更 深层 次 的 物质 实体 。 
为 了 接受 夸克 是 一 种 实在 ， 必 须 从 实验 上 找到 夸克 存在 的 证 据 。 

根据 历史 上 原子 核 和 核子 的 发 现 经 验 ， 人 们 仍然 采用 高 能 粒子 撞击 核子 的 实验 方 
法 寻找 夸克 。 早 在 1955 年 R. Hofstadter 就 用 高 能 电子 测 出 了 质子 和 中 子 的 电荷 和 磁 甜 
分 布 ， 显 示 了 它们 有 内 部 结构 (参阅 第 ” 节 )。 

1968 年 开始 在 SLAC 进行 了 一 系列 用 高 能 量 的 电子 作为 探 针 来 研究 质子 内 部 结构 
的 实验 ， 结 果 (例如 质子 的 能 级 谱 1.24) 表明 质子 内 部 存在 点 状 结构 。 类 似 的 实验 也 在 
中 子 上 进行 ， 得 到 了 相同 的 结论 。 后 来 又 用 高 能 量 的 中 微 子 作 为 探 针 来 研究 质子 和 
中 子 结构 。 根 据 对 散射 截面 的 分 析 ， 也 可 以 得 到 核子 里 存在 点 状 物 的 结论 。 这 正 像 当 
年 Rutherford 在 实验 中 发 现 原子 核 的 结构 一 样 ， 显 示 质 子 或 其 它 强 子 似乎 都 由 一 些 更 
小 的 颗粒 组 成 (参阅 第 节 )。 

以 上 根据 强 子 谱 得 到 的 强 子 有 内 部 结构 的 实验 证 据 是 间接 的 。 从 图 1.32 我 们 可 以 
直接 “看 ”到 质子 的 组 份 。 这 其 实 是 一 系列 电子 质子 散射 的 实验 结果 。 图 中 每 一 条 曲 
线 对 应 不 同 散射 角 0 处 的 电子 能 量 转移 (图 1.23 是 某 个 特定 散射 角 6 = 10" 处 的 电子 能 
量 )。 当 散射 角 很 小 时 ， 记 录 到 的 电子 以 弹性 散射 为 主 (但 是 也 能 记录 到 一 些 激 发 态 )， 
这 相当 于 图 中 最 上 面 一 条 曲线 的 情形 。 随 着 散射 角 的 增加 ， 发 生 弹 性 散射 的 概率 以 指 
数 形式 下 降 ， 说 明 质 子 的 电荷 分 布 以 指数 形式 下 降 (参考 原子 核 的 电荷 分 布 图 1.5)， 其 
他 激发 态 也 有 类 似 的 指数 下 降 趋势 ， 说 明 这 些 质 子 激 发 态 都 有 一 定 的 空间 范围 。 但 是 
当 能 量 转移 很 大 时 ， 曲 线 不 再 随 着 散射 角 的 增加 而 下 降 ， 说 明 电 子 被 充分 反弹 ， 意 味 
着 质子 里 面 存 在 近似 自由 的 、 质 量 不 大 的 、 坚 硬 的 点 状 成 分 ， 这 可 以 认为 是 夸克 3 存 
在 的 直接 证 据 。 强 子 中 的 成 分 在 高 能 量 转移 下 (或 很 小 尺度 内 ) 如 同 自由 粒子 的 性 质 称 
为 渐 近 自由 (asymptotic freedom) (参阅 第 市 )，。 

夸克 的 电荷 可 以 由 正 负 电子 潭 没 为 强 子 的 总 截面 加 以 验证 。 由 正 负 电子 潭 没 为 强 
子 的 过 程 ， 同 正 负 电子 潭 没 成 一 对 jw-yt 子 的 过 程 相仿 ， 从 理论 上 知道 ， 在 高 能 下 这 两 
个 过 程 的 总 截面 之 比 为 : ee 

ole-et— 


~ ol(e-et —» -n+) 


3 事实 上 还 包括 强 相互 作用 的 传播 子 一 胶 子 。 


1.3 从 强 子 到 夸克 47 


7 
Ground 
6 
Curve “六 GeV? 
1 0.8 
5 2 1.0 
3 1.2 
\ 4 1.6 
4 \ Increasing scattering angle 0 
Excited \ 


J states 


(Intensity measured) / Rutherford 
Ww 


Electron energy loss (GeV) 


图 1.32: e--p 散 里 实验 中 电子 的 能 量 转 移 。 


及 值 大 小 和 夸克 的 电荷 q; 有 关 ，i 表示 夸克 的 类 型 。 二 十 世纪 七 十 年 代 初 的 RR 实验 值 和 
理论 上 的 夸克 电荷 值 基本 上 能 满足 这 个 关系 式 ， 从 而 给 予 了 夸克 模型 以 很 大 的 支持 。 


虽然 实验 上 找到 的 质子 、 中 子 、 立 介子 、 天 介子 、1Jy 粒子 、Y 粒子 等 可 以 用 夸克 
模型 完美 地 进行 解释 ， 另 外 ep、e 一 n 等 深度 非 弹 性 散射 实验 以 及 值 的 测量 也 提供 
了 夸克 存在 的 证 据 ， 但 是 实验 中 从 未 发 现 这 些 单个 的 自由 夸克 。 事 实 上 二 十 世纪 六 十 
年 代 以 来 ， 人 们 在 宇宙 线 、 加 速 器 以 及 岩石 中 ， 都 进行 了 对 夸克 的 实验 找寻 ， 但 没有 
被 确证 为 成 功 的 报道 。 在 六 十 年 代 和 七 十 年 代 ， 有 更 多 的 能 量 更 高 、 性 能 更 好 的 加 速 
器 建成 。 在 这 些 加 速 器 上 仍然 没有 找到 自由 的 夸克 。 夸 克 总 是 被 因 禁 在 强 子 内 部 ， 这 
种 现象 称 为 夸克 禁闭 (quark confinement)。 


1.3.8 粒子 物理 学 的 标准 模型 


从 二 十 世纪 六 十 年 代 开 始 ， 伴 随 着 粒子 世界 层出不穷 的 新 现象 的 发 现 ， 人 们 在 电磁 相 
互 作用 、 弱 相互 作用 和 强 相互 作用 理论 方面 也 经 历 了 许多 突破 性 进展 ， 并 最 终 建立 了 
统一 描述 这 三 种 相互 作用 的 粒子 物理 学 的 标准 模型 (standard model) 31。 
在 已 经 发 现 的 四 种 相互 作用 中 ， 弱 作用 是 最 独特 的 一 种 。Fermi 理论 中 弱 作 用 是 四 

个 费 米子 的 直接 相互 作用 。 四 十 年 代 末 ， 人 们 受 QED 启发 ， 提 出 了 带电 中 间 矢 量 玻 色 
子 理 论 ， 即 把 “电荷 ” 换 成 “ 弱 荷 ”， 把 “电流 ” 换 成 “ 弱 流 ”， 把 传递 电磁 作用 的 
“光子 ” 换 成 传递 弱 作 用 的 “矢量 玻 色 子 ”。 这 里 弱 作 用 通过 一 种 荷 电 的 中 间 矢 量 玻 
色 子 (intermediate vector boson) 传递 ， 记 作 Wt 粒子 。 

31 关 于 标准 模型 诞生 过 程 中 一 系列 激动 人 心 的 进展 ， 可 参阅 2003 年 S. Weiberg 在 CERN 的 一 次 纪念 会 
上 所 做 的 讲演 : The Making ofthe Standard Model。 
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根据 中 间 矢 量 玻 色 子 理论 ， 中 子 的 6 衰变 n 一 p+e +Ve 如 图 1.33 (a) 所 示 。 从 和 夸 
克 层 次 看 ， 这 是 中 子 的 一 个 4 奔 克 弱 衰 变 到 夸克 4 一 ut+W-， 如 图 1.33 (b) 所 示 。 中 
子 的 另外 两 个 组 份 夸 克 wu 和 4 见证 了 该 4 夸克 的 弱 训 变 ， 称 为 旁观 者 (spectator)。 费 
曼 图 1.33 中 W 玻 色 子 用 波浪 线 表示 (也 有 人 用 虚线 表示 )， 其 符号 由 顶点 处 电荷 守恒 确 
定 。 由 于 内 = 带电 ， 因 此 这 种 弱 作 用 过 程 称 为 弱 带 电流 (weak charged current) 过 程 。 


图 1.33: 中 子 6 衰变 的 费 曼 图 。(a) 强 子 层次 n 一 p+e +Ve，(b) 夸克 层次 4 一 u+W-。 


相互 作用 力 程 与 传播 子 的 质量 成 反比 (参阅 第 1.5.3 节 )。 电 磁 相 互 作用 和 万 有 引力 
的 力 程 为 无 限 大 ， 它 们 的 相互 作用 传播 子 ， 光 子 和 引力 子 的 质量 为 零 。 而 弱 相 互 作用 
的 力 程 很 短 (小 于 10-5cm， 其 传播 子 W+ 粒子 的 质量 必然 很 大 。 中 间 矢 量 玻 色 子 理论 
计算 出 这 种 粒子 的 质量 ， 约 为 质子 质量 的 75 倍 。 正 因为 中 间 玻 色 子 太 重 ， 当 时 的 高 能 
加 速 器 很 难 把 它 产 生出 来 ， 中 间 玻 色 子 的 思想 没有 引起 很 大 的 重视 。 


至 此 ， 弱 相互 作用 的 理论 仍然 是 两 个 矢量 流 之 间 的 耦合 ， 这 样 的 理论 在 宇 称 变 
换 下 不 变 ， 不 满足 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 要 求 。1958 年 Feynman 和 Gell-Mann 以 
及 E.Sudarshan 和 R.Marshak 两 组 理论 家 几乎 同时 提出 了 弱 作 用 的 V- 4 理论 。V-4 理 
论 适 用 于 所 有 弱 作 用 过 程 ， 被 称 为 普 适 Fermi 型 弱 相 互 作用 理论 。 按 照 V- 4 理论 ， 中 
子 与 质子 或 中 微 子 与 电子 不 仅 形 成 了 矢量 流 了 ， 还 形成 了 一 种 轴 矢 量 流 4。 流 流 耦 合 
还 是 对 的 ， 只 不 过 现在 是 矢量 流 与 轴 矢 量 流 的 耦合 。V- 4 理论 在 宇 称 变换 前 后 不 同 ， 
符合 宇 称 不 守恒 要 求 。 


既然 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 如 此 相似 ， 那 么 它们 之 间 应 该 具有 更 加 深刻 的 内 
在 联系 。1968 年 ， 经 过 10 年 左右 的 不 断 探 索 ，Glashow、Weinberg、A. Salam 等 提出 
了 电 弱 统一 理论 (unified electro-weaktheory)。 这 个 理论 的 基础 是 1954 年 杨振宁 和 R.L. 
Mills 提出 的 non-Abelian 规范 场 论 (gauge theory) 。 电 弱 统 一 理论 提出 : 电磁 相互 作用 
和 弱 相 互 作 用 具有 自发 破 缺 的 SUC) 8 U(1) 对 称 性 。 其 中 U(Q) 对 称 性 是 电磁 相互 作用 
所 具有 的 ， 它 的 Abelian 规范 场 粒 子 一 光子 是 传递 电磁 作用 的 粒子 ， 这 是 已 为 人 们 了 
解 的 ; 而 SU(2) 对 称 性 则 是 弱 相 互 作 用 应 具有 的 对 称 性 ， 它 的 non-Abelian 规范 场 粒 子 
有 Wt+、W- 和 22? 三 种 ， 它 们 是 传递 弱 作用 的 粒子 ， 由 于 对 称 性 的 自发 破 缺 的 ， 作 为 
规范 场 粒 子 的 W+ 和 2Z? 有 静止 质量 。 在 这 个 理论 中 ， 电 磁 相 互 作用 和 弱 相 互 作用 是 统 
一 的 ， 两 种 耦合 常数 有 着 确定 的 关系 。 


电 弱 统一 理论 有 两 个 重要 预言 : 


G 〇 其 一 是 预言 了 弱 中 性 流 (weak neutral current) 过 程 的 存在 。 弱 中 性 流 过 程 形式 
上 与 弱 带 电流 过 程 相同 ， 只 是 不 改变 费 米子 的 电荷 ， 这 是 以 前 的 理论 中 所 没 
有 过 的 。 例 如 wv,+e 一 vi+e- 就 是 一 种 弱 中 性 流 过 程 ， 弱 相互 作用 通过 中 性 
的 Z0 矢量 玻 色 子 传递 ， 其 费 曼 图 如 图 1.34 所 示 。 图 中 2Z0 玻 色 子 也 用 波浪 线 表 
示 。1973 年 CERN 的 实验 家 们 发 现 了 弱 中 性 流 事例 ， 从 而 证 明了 弱 相 互 作 用 中 性 
流 的 存在 。 这 使 得 电 弱 统 一 模型 得 到 了 充分 的 肯定 。 
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图 1.34: 一 种 弱 中 性 流 过 程 : vj+e 一 vy+e 。 


O 〇 其 二 是 预言 W+、2? 粒子 的 质量 约 为 80GeV/c?* 和 90GeV/c*。 该 理论 提出 之 际 ， 
这 三 种 传递 弱 相 互 作用 的 规范 粒子 还 没有 被 发 现 。1983 年 C. Rubbia 实验 组 等 
在 CERN 的 质心 能 量 为 540GeV 的 高 能 p- 世 对 撞 实验 中 发 现 Wt+ 和 20 规范 粒 
子 ， 质 量 及 特性 同 理论 期 待 完 全 相符 ， 这 给 予 电 弱 统 一 理论 以 极 大 的 支持 ， 目 前 
已 成 为 粒子 物理 学 的 标准 模型 的 重要 组 成 部 分 。 


电 弱 统一 理论 也 有 不 足 的 地 方 。4) 从 某 种 意义 上 说 ， 这 还 不 是 一 个 真正 统一 理 
论 ， 因 其 中 含有 两 个 规范 群 ， 有 两 个 独立 的 耦合 常数 。@) 没有 解释 为 什么 电荷 是 量子 
化 的 。® 理论 含有 太 多 的 参量 ， 主 要 是 标量 粒子 的 各 种 自作 用 耦合 常数 以 及 标量 粒子 
与 各 费 米 子 间 的 耦合 常数 。 

1973 年 G. t Hooft 和 D.J. Gross 等 人 发 展 了 强 相互 作用 的 QCD 理论 。QCD 也 是 粒 
子 物理 学 的 标准 模型 的 重要 组 成 部 分 。QCD 中 严格 的 对 称 性 是 色 SU(3) 对 称 性 ， 夺 克 
之 间 的 强 相 互 作 用 通过 交换 胶 子 (gluon) 传递 。 胶 子 是 SU(3) 规范 粒子 ， 共 有 八 种 ， 
用 g 表示 。 它 们 如 同 光 子 一 样 ， 没 有 静止 质量 。 图 1.35 表示 的 是 与 QED 中 ere+ 散射 
类 似 的 q+ gq 一 9+9 散射 过 程 。 该 过 程 由 两 个 基本 顶点 qqg 组 成 ， 是 QCD 最 低 阶 过 
程 ， 费 曼 图 中 胶 子 用 螺旋 线 表示 。 


图 1.35: 一 种 QCD 最 低 阶 过 程 : q+qg 一 q+9g。 


作为 一 个 成 功 的 强 相 互 作用 理论 ，QCD 能 够 完美 解释 夸克 的 渐 近 自由 和 禁闭 现 
象 。 事 实 上 QCD 与 QED 最 大 的 不 同 在 于 光子 没有 电荷 ， 而 胶 子 却 带 有 色 荷 ， 所 以 电 
磁 相 互 作用 没有 渐 近 自由 性 质 ， 而 强 相 互 作 用 却 具 有 着 渐 近 自由 的 性 质 。 正 因为 强 作 
用 渐 近 自由 的 特点 ， 在 小 距离 范围 (10-16m) 内 ， 强 作用 耦合 常数 很 小 ，QCD 可 以 做 微 
扰 论 展开 。 但 在 大 距离 范围 中 (>10-*m)，QCD 除了 不 能 用 微 扰 论 展开 的 困难 外 ， 还 
另 有 一 些 根本 性 问题 ， 这 些 都 有 待 解决 及 澄清 。 

对 于 实验 上 没有 找到 自由 夸克 的 事实 ，QCD 理论 认为 : 所 有 的 夸克 都 有 色 ， 但 由 
它们 组 合 而 成 的 强 子 却 是 无 色 的 ， 实 验 中 只 可 能 看 到 不 带 色 的 粒子 ， 因 此 所 有 的 夸克 
均 因 其 “ 色 ” 而 被 禁闭 在 强 子 之 中 ， 自 然 界 中 不 可 能 有 自由 夸克 。 这 就 是 夸克 禁闭 假 
设 。 不 过 目前 对 夸克 禁闭 性 质 尚未 弄 清 ， 不 得 不 引进 诸如 复合 、 碎 裂 等 唯 象 概念 。 
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虽然 有 夸克 禁闭 假设 ，QCD 理论 也 认为 : 足够 大 的 能 量 和 温度 应 该 能 拆 解 强 子 ， 
并 使 夸克 和 胶 子 重新 结合 形成 夸克 胶 子 等 离子 体 (quark gluon plasma, QGP)。 QGP 是 
一 种 新 型 的 物质 形态 ， 曾 广泛 存在 于 宇宙 诞生 后 的 百 万 分 之 儿 秒 内 。BNL 实验 室 的 研 
究 人 员 正 在 进行 让 金 原子 核 以 接近 光速 的 速度 相 撞 的 实验 ， 产 生 的 巨大 能 量 和 温度 足 
以 “ 融 解 ”质子 和 中 子 ， 使 夸克 以 自由 形态 释放 出 来 ， 并 形成 夸克 胶 子 等 离子 体 。 

这 样 ， 到 二 十 世纪 七 十 年 代 ， 随 着 电 弱 统一 理论 和 QCD 的 建立 ， 人 们 最 终 建 立 了 
0 企 模型 ， 即 粒子 物理 学 的 标准 模型 。 其 主要 
容 总 结 如 下 


1. 自然 界 存在 四 种 相互 作用 : 引力 相互 作用 、 电 磁 相 互 作 用 、 弱 相互 作用 和 强 相互 
作用 。 注 意 标 准 模型 并 不 讨论 大 家 熟知 的 引力 相互 作用 。 

. 在 轻 子 和 夸克 层次 上 ， 粒 子 分 为 轻 子 、 夺 元、 规范 矢量 玻 色 子 和 Higgs 标量 玻 色 
子 。 它 们 都 是 点 粒子 ， 可 称 为 目前 的 基本 粒子 。 所 有 粒子 都 有 对 应 的 反 粒 子 ， 有 
些 粒 子 的 反 粒 子 是 其 本 身 。 

(a) 轻 子 和 夸克 是 自 旋 为 二 的 基本 费 米 子 ， 各 有 六 种 ， 分 为 三 代 ， 每 代 包 括 两 种 
轻 子 和 两 种 夸克 : 
uU C i 
加 旧 电 


加 网 加 


每 种 伟 克 都 带 有 三 种 色 和 荷 。 所 有 基本 费 米 子 都 参与 弱 相 互 作用 。 所 有 带电 的 
基本 费 米子 都 有 电磁 相互 作用 。 硅 克 以 参与 强 相互 作用 为 特征 ， 轻 子 以 不 参 
与 强 相互 作用 为 其 特征 。 


(b) 规范 矢量 玻 色 子 是 传递 相互 作用 的 传播 子 ， 共 有 12 种 : 


DL 


质量 (GeV/c2) 
0 


» y 1 
中 间 玻 色 子 W+,20 1- 80.398 (25), 91.1876 (21) 


总 结 基 本 费 米子 和 传递 相互 作用 的 规范 矢量 玻 色 子 如 下 图 所 示 : 


Three Generations 
of Matter (Fermions) 


Bosons (Forces) 
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(c) Higgs 标量 玻 色 子 是 标准 模型 引入 的 Higgs 标量 场 的 激发 态 ， 用 于 解释 电 弱 
作用 es a 理论 不 能 对 Higgs 粒子 质量 给 
出 肯定 的 预言 。 理 论 预 言 自然 界 至 少 存在 一 种 Higgs 标量 玻 色 子 。 


3. 标准 模型 的 理论 包括 两 部 分 : 一 是 有 关 电 磁 相 互 作用 和 弱 相 互 作用 的 电 弱 统一 理 
论 ; 二 是 揭示 夸克 内 部 性 质 及 其 运动 规律 的 QCD 理论 。 


在 结束 这 一 节 之 前 ， 我 们 简要 说 明 粒 子 物 理学 中 的 质量 问题 。 标 准 模型 的 理论 
基础 是 杨振宁 和 Mills 的 non-Abelian 规范 理论 。 但 直接 将 此 规范 理论 应 用 到 弱 作 用 遇 
到 重大 障碍 ， 即 规范 理论 的 规范 对 称 性 禁止 规范 玻 色 子 带 有 任何 质量 ， 
子 风 和 Z 应 该 有 很 大 的 质量 。 另 外 弱 作 用 的 宇 称 不 守恒 也 为 建立 严格 的 对 称 性 理论 
成 了 困难 。 严 格 的 弱 作 用 内 部 对 称 性 要 求 费 米子 的 质量 也 必须 为 零 ， 2 
以 外 ， 所 有 的 费 米 子 都 是 有 质量 的 。 因 此 ， 如 果 不 能 解决 质量 问题 ， 将 使 得 整个 研究 
失去 理论 基础 。 


1962 年 PW. Higgs 提出 Higgs 机 制 (Higgs Mechanism)， 并 于 1967 年 由 Weiberg 引 
入 电 弱 统一 理论 ， 最 终 成 为 粒子 物理 学 标准 模型 的 一 部 分 。 在 简单 的 Higgs 机 制 中 ， 
要 求 存 在 一 种 Higgs 场 ， 它 导致 电 弱 相互 作用 的 对 称 性 自发 破 缺 学 。 光 子 和 中 微 子 不 
与 Higgs 场 发 生 相 互 作 用 ， 所 以 没有 质量 。W、2Z 和 其 他 费 米子 粒子 通过 与 Higgs 场 
的 相互 作用 获得 质量 。 此 外 Higgs 机 制 还 预言 吾 了 Higgs 粒子 的 存在 ， 它 是 Higgs 场 的 激 
发 ， 也 是 玻 色 子 ， 通 过 自 相互 作用 而 获得 质量 。 

Higgs 玻 色 子 在 标准 模型 中 扮演 非常 重要 的 角色 ， 是 解释 粒子 质量 来 源 的 关键 。 它 
a 尚未 被 实验 所 观测 到 粒子 。 因 此 发 现 Higgs 粒子 是 LHC 最 重要 
的 物理 目标 。 


“ Well, those were great days. The 1960s and 1970s were a time when experimen- 
talists and theorists were really interested in what each other had to say, and made 
great discoveries through their mutual interchange. We have not seen such great 
days in elementary particle physics since that time, but I expect that we will see 
good times return again in a few years, with the beginning of a new generation of 
experiments at this laboratory.” 


“ 那 是 一 个 伟大 的 时 代 。 二 十 世纪 六 十 年 代 和 七 十 年 代 是 一 个 实验 物理 学 家 
和 理论 物理 学 家 彼此 关注 ， 在 合作 中 做 出 伟大 发 现 的 年 代 。 自 那 以 后 在 基本 
粒子 物理 中 我 们 再 也 不 曾 有 过 同样 伟大 的 日 子 ， 但 是 我 希望 再 过 几 年 ， 随 着 
( 即 CERN) 新 一 代 实 验 的 开始 ， 我 们 能 够 看 到 那个 伟大 时 代 的 回 
a 


“The Making of the Standard Model”, 2004 — S. Weiberg 


32 对 称 性 自发 破 缺 的 概念 是 1960 年 左右 被 南部 阳 一 郎 (Yoichiro Nambu) 等 物理 学 家 从 固体 物理 学 引入 
到 粒子 物理 学 中 的 。 就 电 弱 相 互 作用 而 言 ， 电 弱 统一 理论 给 出 电磁 作用 和 弱 作 用 的 统一 描述 ， 但 是 在 能 
量 低 于 一 定 条 件 后 ， 电磁 作用 和 弱 作用 将 呈现 为 不 同 的 相互 作用 ， 这 被 称 为 电 弱 相互 作用 的 对 称 性 自发 

破 缺 。 
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1.4 单位 制 


物理 学 中 单位 制 的 使 用 一 直 是 个 问题 ， 原 因 是 物理 学 的 各 个 分 支 学 科 都 倾向 于 使 用 
自己 惯常 使 用 的 单位 制 ， 粒 子 物 理学 也 不 例外 。 粒 子 物理 学 除了 会 遇 到 力学 、 电 磁 
学 和 热力 学 相关 的 物理 定律 和 物理 量 ， 在 描写 微观 粒子 的 运动 规律 时 ， 经 常 遇 到 光 
速 c 和 Planck 常数 及 这 两 个 量 。 因 此 粒子 物理 学 也 选取 了 一 套 基 本 物理 量 及 其 单位 ， 
构成 了 适合 自己 学 科 的 单位 制 。 


1.4.1 电磁 学 单位 制 


物理 学 常用 的 单位 制 有 国际 单位 制 (GD 和 厘米 克 秒 制 (cgs) 两 种 。 如 果 只 是 选取 长 
度 、 质 量 和 时 间 这 三 个 力学 量 为 基本 物理 量 ， 那 么 国际 制 中 的 基本 单位 ( 米 、 和 干 克 、 
秒 ) 和 cgs 制 中 的 基本 单位 (厘米 、 克 、 秒 ) 其 实 没 有 原则 区 别 ， 除 了 相关 物理 量 的 值 会 
有 10" 倍 的 差别 ， 物 理 定律 的 形式 ， 即 公式 完全 一 样 。 

但 是 一 旦 问题 涉及 到 电磁 现象 ， 那 么 立即 可 以 发 现 ， 在 不 同 单位 制 下 ,不仅 相 
同 物理 量具 有 不 同 的 值 ， 而 且 反 映 同 一 物理 规律 的 公式 具有 不 同 的 数学 形式 。 电 磁 
学 中 常见 的 单位 制 ， 除 了 国际 单位 制 ， 还 有 静电 单位 制 (esu)， 静 磁 单 位 制 (emu)， 高 
斯 (Gaussian) 单位 制 和 Heaviside-Lorentz (HL) 单位 制 等。 关于 电磁 学 单位 制 的 一 些 讨 
论 、 常 见 电磁 学 定律 在 这 些 单位 制 中 的 具体 形式 等 ， 可 参阅 JD. Jackson 的 Classical 
Blectrodynamics 附录 。 

这 里 我 们 就 粒子 物理 学 涉及 的 电磁 学 单位 制 ， 作 以 下 几 点 说 明 : 


〇 粒子 物理 学 的 教材 通常 采用 三 种 电磁 学 单位 制 ， 一 是 高 斯 单位 制 (例如 章 乃 
森 、Griffiths)， 二 是 HL 单位 制 (例如 Halzen & Martin、Perkins)， 三 是 国际 单位 
制 (例如 Martin & Shaw) 。 粒 子 物理 学 的 理论 书籍 以 采用 高 斯 单位 制 和 HL 单位 制 
为 主 。 


GO 高 斯 单位 制 的 力学 单位 基于 厘米 克 秒 制 ， 电 学 单位 基于 静电 单位 制 ， 磁 学 单位 则 
基于 静 磁 单位 制 。 与 国际 单位 制 相 比 ，Maxwell 方 程 组 在 高 斯 单位 制 中 不 出 现 真 
空 的 介 电 常数 (permittivity, dielectric constant) eo 和 磁 导 率 (permeability) uo， 但 
是 出 现 无 理 因子 4x 和 光速 c。 

HL 单位 制 则 是 对 于 高 斯 单位 制 的 有 理化 。 从 高 斯 单位 制 转换 到 HL 单位 制 是 很 容 
易 实 现 的 ， 只 需 对 高 斯 单位 制 电磁 学 公式 中 的 源 p,q,j, 1M,P 等 乘 以 因子 V47， 
对 公式 中 的 场 BD,B,H,A 等 除 以 因子 V4r。 这 样 HL 单位 制 的 Maxwell 方程 组 
既 没 有 eo, 4o， 也 不 出 现 4x， 特 别 简洁 整齐 。( 当 然 对 于 Coulomb 定律 、 精 细 结 构 
常数 @ 等 ，HL 单位 制 反而 较 高 斯 单位 制 出 现 4r 因子 。) 

表 1.5 给 出 了 一 些 国际 单位 制 、 高 斯 单位 制 到 、HEL 单 位 制 中 的 电磁 学 公式 。 高 斯 
单位 制 和 HL 单位 制 中 也 和 B 具有 相同 的 量 纲 ， 具 有 等 同 的 地 位 ， 更 明显 地 说 明 
电磁 场 的 统一 。 例 如 大 家 所 熟知 的 Lorentz 力 公式 为 F= q(E+ xB)。 

GO 国际 单位 制 的 力学 和 电磁 学 部 分 的 基本 物理 量 除 了 长 度 、 质 量 和 时 间 外 ， 还 选取 
电流 作为 第 四 个 基本 物理 量 ， 其 单位 是 安培 (amperej， 电 和 荷 则 是 导出 物理 量 。 而 
高 斯 单位 制 的 力学 和 电磁 学 部 分 的 基本 物理 量 仍然 只 有 长 度 、 质 量 和 时 间 三 个 ， 
无 论 电 流 还 是 电荷 都 是 导出 量 。 

〇 电磁 学 公式 从 高 斯 单位 制 到 国际 单位 制 的 转换 可 以 利用 表 1.6 进行 。 事 实 上 只 需 
对 高 斯 单位 制 电磁 学 公式 中 的 物理 量 ( 表 中 第 二 列 ) 用 第 三 列 代 替 即 可 。 

今后 除非 特别 说 明 ， 在 电磁 学 方面 我 们 将 使 用 HL 单位 制 。 
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表 1.5: 国际 单位 制 、 高 斯 单位 制 、HL 单 位 制 中 的 电磁 学 公 于 


F= gq(E+vx®B) F=4q[E+-xB F=4q[E+-xB 
e? e? e? 
4a= 一 = 一 -一 
4xeohic hc 4xhc 


表 1.6: 物理 量 从 高 斯 单位 制 到 国际 单位 制 的 转换 


物理 量 高 斯 单位 制 ”国际 单 位 制 
宇 中 的 光速 C VE501 
电场 、 电 势 、 电 位 差 E{9, V} VAneoE{p, V} 
电位 移 D VED 
电荷 、 电 流 、 电 荷 密度 、 电 流 密度 、 极 化 ”qtLp,jhP} 94{Dp,jP 
磁感应 B 4 也 

磁场 H V47H0H 
磁化 M V 折 M 

传导 (conductivity)、 电 容 (capacity) o{C} mero{C} 

介 电 常数 € 三 

磁 导 率 1 

电阻 、 阻 抗 impedance)、 电 感 (inductivity)  R{Z ,万 47eoR{LZD ,也 
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1.4.2 自然 单位 制 
由 于 粒子 物理 学 公式 中 经 常 出 现 体现 微观 粒子 运动 的 量 及 和 体现 高 速 运 动 的 量 c， 粒 子 
物理 学 在 采用 特定 电磁 学 单位 制 的 基础 上 ， 进 一 步 引 进 了 自然 单位 制 matural units)。 
GO 利用 真空 中 的 光速 : 
c=2.99792458 x 108my/s (1.4.1) 


令 其 值 为 无 量 纲 的 数 1， 这 样 时 间 和 长 度 将 具有 相同 的 量 纲 ， 可 以 用 同一 单位 度 
量 ， 这 时 原 有 的 时 间 和 长 度 的 换算 关系 为 : 


1s=2.99792458 x 108m 


O 〇 利用 Planck 常数 : 
有 =6.582 11899(16) x 10- 江 MeVs (1.4.2) 


令 其 值 为 无 量 纲 的 数 1， 这 样 时 间 和 能 量 的 倒数 将 具有 相同 的 量 纲 ， 可 以 用 同一 
单位 度量 ， 这 时 原 有 的 时 间 和 能 量 的 换算 关系 为 : 


l1MeV 1!=6.58211899(16) x 10-*s 


〇 式 (1.4.1)、(1.4.2) 表明 
hc=197.3269631 MeVfm (1.4.3) 
是 一 个 无 量 纲 的 数 1， 由 此 得 到 长 度 和 能 量 的 换算 关系 为 : 


1fm = 5.067731 16 GeV-! 


〇 在 上 述 规定 下 ， 只 剩 下 一 个 独立 的 基本 物理 量 ， 它 可 以 由 长 度 、 质 量 、 时 间或 其 
他 任何 一 种 有 量 纲 的 物理 量 中 选取 。 粒 子 物理 学 通常 选 能 量 为 基本 物理 量 ， 单 位 
用 GeV 或 者 MeV。 这 就 是 粒子 物理 学 中 的 的 自然 单位 制 。 


今后 除非 特别 说 明 ， 我 们 将 采用 自然 单位 制 ， 在 公式 中 省 略 c、 瑚 。 


1.4.3 单位 制 转 换 


为 了 和 实验 结果 进行 比较 ， 往 往 需要 将 物理 公式 从 自然 单位 制 转换 回 普通 单位 制 我们 
采用 的 是 HL 单位 制 ) 并 进行 相应 的 数字 计算 。 这 可 以 通过 如 下 方法 进行 : 首先 通过 量 
纲 分 析 找 回 c 和 太 这 两 个 量 ， 然 后 利用 式 (1.4.1)、(1.4.2) 和 (1.4.3) 等 进行 数字 计算 。 

自然 单位 制 中 所 有 物理 量 的 量 纲 都 可 以 用 能 量 量 纲 [B] 表示， 特别 是 动量 [P]、 质 
量 [MI、 长 度 四 和 时 间 [7] 量 纲 满足 如 下 关系 : 


1 
[P] = [Bl [MI =[B], [TI = FDI [TI]=7[B]! (1.4.4) 


1.4 单位 制 
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表 1.7: 物理 量 在 普通 单位 制 中 的 量 纲 [MI?[ZL19[T]" 和 自然 单位 制 中 的 量 纲 [B27477 


普通 单位 制 ” 上 自然 单位 制 


日 
物理 量 p q 7 n 
有 及、 角 动 量 1 2 -1 0 
c、 速 度 0 1 -1l 0 
电荷 0 0 0 0 
质量 1 0 0 1 
长 度 0 1 0 1 
时 间 0 0 1 -1 
动量 1 1 -1 1 
能 量 1 2 -2 1 
精细 结构 常数 a 1 3 -2 0 
Fermi 耦合 常数 Gr 1 5 -2 -2 


因此 动量 和 质量 的 量 纲 与 能 量 的 量 纲 相 同 ， 长 度 和 了 时间 的 量 纲 与 能 量 倒数 的 量 纲 相 


同 。 于 是 质子 和 电子 的 质量 可 表示 成 : 


mp = 938.272 013(23) MevV， me=0.511 998910(13) MeV 


(1.4.5) 


如 果 某 个 物理 量 在 普通 单位 制 中 的 量 纲 为 [MI?[L19[TJ "， 那 么 它 在 自然 单位 制 中 的 量 纲 


为 [BI?79"。 表 1.7 列 出 了 普通 单位 制 和 上 自然 单位 制 中 一 些 物理 量 的 量 纲 。 


例 : 低能 Compton 散射 ( 即 Thomson 散射 ) 的 总 散射 截面 在 自然 单位 制 中 的 表达 式 为 


式 中 整数 4a,b 待定 。 


在 普通 单位 制 中 ， 上 式 左边 截面 具有 长 度 平方 的 量 岗 [Ll ， 根 据 表 1.7， 上 式 右 


边 m2 量 岗 为 [Ml?，hi? 量 纲 为 [MI?[LI2?[T]-*，cb 量 岗 为 [1?[T]， 于 是 


[MJ®[L]2°[T]-? [LI?[T]? 


= 
[] yi 
得 到 4a=2,b= 一 2. 所 以 在 普通 单位 制 中 Thomson 散射 公式 为 
_ 8 a(hc)? 
3 (mec?)? 


利用 (1.4.3) 和 (1.4.5) 算得 其 值 为 6.65 x 10-23 m2。 


粒子 物理 中 更 常用 的 截面 单位 单位 是 barn (b)，millibarn (mb) 或 microbarn (Hub) : 


1b=10 Sm’, 1l1mb=10 3b, lub=10 Sb 


(1.4.6) 


1.5 相互 作用 及 其 传递 


物质 世界 运动 变化 的 多 样 性 在 于 粒子 的 产生 、 衰 变 和 转化 ， 这 又 归结 于 自然 界 存在 
的 四 种 相互 作用 。 在 粒子 反应 过 程 中 ， 万 有 引力 及 其 微弱 ， 其 效应 可 以 忽略 。 这 里 我 
们 对 反应 过 程 进 行 量子 力学 描述 (不 涉及 相互 作用 动力 学 )， 进 而 得 到 相互 作用 的 传播 
pe 强 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 ， 最 后 介绍 相互 作用 耦合 
常数 的 量 


1.5.1 量子 力学 描述 


根据 量子 力学 微 扰 论 ， 单 位 时 间 内 一 个 微观 系统 (例如 粒子 或 粒子 系统 ) 从 初 态 |i) 过 
渡 (跃迁 、 产 生 、 衰 变 ) 到 末 态 |f) 的 概率 ， 即 跃迁 速率 (transition rate) 由 Fermi 的 黄 
金 规则 (Fermis golden rule) 得 到 : 


Tri=27| Tril p(BE7) (1.5.1) 
式 中 Br 是 末 态 能 量 ，p(Ep) 是 末 态 态 密度 ，7T7i 是 跃迁 矩阵 元 ， 是 一 系列 的 微 扰 展 开 : 


CIVLDOIVIED 


1.5.2 
思 (1.5.2) 


Tri=(fIVIi)+), 
jzi 


求 和 裔 及 所 有 中 间 态 j， 其 中 E; 和 8; 是 初 态 和 中 间 态 能 量 。 上 式 中 的 第 一 和 第 二 项 分 
别 是 微 扰 级 数 的 一 阶 和 二 阶 修正 项 。 对 于 散射 过 程 ， 前 二 阶 微 扰 修正 如 图 1.36 所 示 ， 
一 阶 过 程 可 视 为 粒子 被 一 个 静态 势 散射 ， 二 阶 过 程 则 相当 于 通过 一 个 中 间 态 的 散射 。 
注意 |i) 和 | 了 ) 应 理解 为 量子 系统 (当然 可 以 是 粒子 )。 


图 1.36: |i) 一 1 了 ) 跃迁 矩阵 元 。(a) 一 阶 微 扰 页 献 ，(b) 二 阶 微 扰 页 献 。 
我 们 考虑 如 下 通过 中 间 粒 子 X 传递 相互 作用 的 弹性 散射 过 程 3 


a+b— c+da 


根据 上 面 的 讨论 可 知 ， 这 是 一 个 量子 力学 的 二 阶 微 扰 过 程 ， 它 有 两 个 可 能 的 时 间 和 空 
间 图 像 ， 如 图 1.37 所 示 。 这 里 : 


初 态 |i): a+b 
末 态 |f): c+d 
中 间 态 |j): D+c+X 


3 确切 地 说 ， 这 个 反应 过 程 应 该 写 为 a+b 一 a+b。 这 里 为 了 讨论 清楚 ， 用 cd 代替 散射 后 的 a,b。 
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其 中 图 1.37 (a) 包括 以 下 两 个 按时 间 次 序 发 生 的 相互 作用 过 程 : 


(1) Za 一 c+X: 4 发 出 一 个 粒子 X 后 变 成 c 
(2) X+b 一 d: a 发 出 的 粒子 X 被 b 吸 收 后 变 成 4 


类 似 地 ， 图 1.37 (b) 包括 以 下 两 个 按时 间 次 序 发 生 的 相互 作用 过 程 : 


(万 一 4+X: 发 出 一 个 粒子 X 后 变 成 4 
(2) XX+a 一 c: bb 发 出 的 粒子 X 被 a 吸收 后 变 成 c 


Space 
Space 


Time 


(a) (b) 


图 1.37: 散射 过 程 a+b5 一 c+4d 的 两 种 时 序 图 。 


考虑 图 1.37 (a) 所 示 的 二 阶 微 扰 过 程 。 利 用 (1.5.2) 式 可 知 其 二 阶 微 扰 项 为 : 


ab _ AdIVIX+b)(c+XIVia) 
fi (Bt By) (Br By Bp) 


其 中 上 标 ab 说明 该 过 程 的 时 序 为 : a 发 出 XX 然 后 被 b 吸 收 。 为 了 计算 矩阵 元 TE, 
我 们 需要 知道 (c+ XIVla) 和 (qdlVIX+b) 的 具体 表达 式 。 注 意 Tyi 在 不 同 惯性 参考 
系 中 取 值 是 不 一 样 的 ， 即 它 不 是 一 个 Lorentz 变换 下 的 不 变量 。 不 过 一 般 情况 下 可 以 
把 Tri 写成 Lorentz 不 变 的 矩阵 元 Np; (参阅 第 。 和 节 ): 


(1.5.3) 


(1.5.4) 


其 中 遍及 和 矩阵 元 中 的 所 有 粒子 。 应 用 到 此 处 的 74 情 形 : 


Ma c+X 
V2Bs2E.2Bx 


Mlx+bd 


VIBE,2 EI2Ex 


式 中 .wx 和 .xi yy 分别 是 过 程 C 一 c+X 和 D+X 一 4 的 Lorentz 不 变 矩 阵 元 。 最 
简单 的 Lorentz 不 变量 是 一 个 标量 ， 因 此 又 可 以 把 上 式 写 为 : 


(c+X|IVla)= 


‘dlV|IX+b)= 


Sa 
一 
VI EIE ee 
(d|VIX+b)= 8b 


VIEp2 BI2Ex 
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其 中 gs 和 gy 是 描写 过 程 a 一 c+X 和 b+XX 一 4 相互 作用 强度 的 标量 。 式 (1.5.5) 表 
明 ga、gp 并 非 无 量 纲 的 量 。 把 它 代入 (1.5.3) 式 ， 得 到 : 


Tab 1 1 Bagb 
fi VEDIBIE2IEI2Ex Ea- Bec- Ex 


将 上 式 与 (1.5.4) 式 比较 ， 得 到 图 1.37 (a) 所 示 的 整个 过 程 的 的 矩阵 元 : 


ab_ 1 Sa85 


b= 1.5. 
fi 2BExEa-BEc-BEx Wa) 
对 于 图 1.37 (b) 所 示 的 时 序 过 程 作 类 似 处 理 ， 得 到 
ba 1 8ag8p _ (1.5.7) 
fi 2ExE,— Ba- Ex 
于 是 总 的 跃迁 矩阵 元 是 : 
a ab ba __ Sa8b 1 1 
HA i a 中 | 
由 于 能 量 守 恒 : 
Fat+Ep= Ect+Ea 
故 总 的 跃迁 矩阵 元 为 : 
Sa8b ga8b 
TE 
和 (BB) -Es (Ea-Eb)-B2 
图 1.37 (a) 时 序 的 ae 一 c+X 过 程 中 X 在 壳 : 
Ex=Ppx+mx= (pa-Ppe) + mx 
于 是 有 : 
Sa8b gag8b 
/1 (1.5.8) 
六 (Ba-BE)-(pa-pd) -me (pa- po -me 
式 中 pa、pe 是 粒子 a 和 cc 的 四 维 动量 ， 定 义 四 维 动量 转移 : 
9= pa- pe (1.5.9) 
得 到 : 
1 eb ei 


尼 
qd — my 


由 于 四 动量 的 平方 9? 是 个 Lorentz 不 变量 (参阅 第 节 )， 因 此 上 式 表 明 : 把 所 有 可 能 
的 时 序 过 程 相 加 后 ， 跃 迁 和 矩阵 元 .Lp; 确实 是 一 个 与 惯性 参考 系 无 关 的 Lorentz 不 变量 。 
注意 : 了 也 可 以 用 XX+b 一 4d 过程 中 X 在 过， 定义 g= pa 一 py 得 到 (1.5.10) 式 ; 忆 以 上 
推导 考虑 的 是 a,b 的 弹性 散射 过 程 ， 同 样 结果 也 可 以 通过 a,b 的 潭 灭 过程 得 到 。 
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1.5.2 ”传播 子 


根据 量子 场 论 的 观点 ， 反 应 a+b 一 c+d 的 相互 作用 是 通过 粒子 久 传 递 的。 图 1.37 可 
以 看 成 是 两 个 正 粒子 a、b 发 生 散 射 生成 两 个 正 粒 子 c、4d 的 情形 下 ， 两 种 不 同时 序 的 
费 曙 图。 反应 的 矩阵 元 Ylr; 依赖 于 两 个 相互 作用 顶点 的 强度 gq 和 gyp， 也 与 XX 携带 的 
四 动量 转移 的 平方 9 有 关 。 式 (1.5.10) 中 的 因子 : 


1 
= (1.5.11) 
2 
92 一 m% 


称 为 相互 作用 的 传播 子 ， 我 们 也 常 把 粒子 X 称 为 传播 子 。 

前 面 我 们 已 经 得 到 传播 子 X 的 能 量 为 Ex = Eee- BE， 动量 为 px =pa-pc， 并 且 
由 此 定义 四 动量 转移 孜 -px = 92 (参阅 (1.5.8) 、(1.5.9) 式 )。 而 传播 了 的 q zmx ( 参 
阅 (1.5.11) 式 )， 因此 传播 子 不 满足 质 过 关系 式 ， 即 B% 一 p% m2， 是 离 壳 的 虚 粒 子 。 
式 (1.5.10) 表明 : 虚 粒 子 离 壳 程 度 越 大 ， 则 虚 过 十 程 发 生 的 机 率 越 小 。 事实 上 9 可 以 是 
正 的 ， 也 可 以 是 负 的 ， 例 如 : 


QO 对 于 图 1.38 (a) 所 示 的 弹性 散射 过 程 ， 有 : 
(1.5.12) 


弹性 散射 时 

pi1 三 (E, p1), p3 = (E, p3) 
代入 (1.5.12) 式 ， 得 到 : 

q*=(E-E)’-(pi-p2) <0 
这 样 的 过 程 称 为 类 空 (space-like) 过 程 ， 转 移 的 是 动量 。 


图 1.38: (a) 散射 过 程 (类 空 过 程 )，(b) 源 灭 过 程 (类 时 过 程 )。 
GO 对 于 图 1.38 (b) 所 示 的 沽 灭 过 程 ， 有 : 


d= pi+p2= p3+ pa4a (1.5.13) 


在 质心 系 中 
(E,p1)， p2 = (E, —Pp) 


代入 (1.5.13) 式 ， 得 到 : 
q =(B+E)-(p-p)’=4E°>0 
这 样 的 过 程 称 为 类 时 (time-like) 过 程 ， 转 移 的 是 能 量 
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对 于 电子 e- 胡 击 静止 质子 靶 p 这 样 的 过 程 ， 既 可 以 用 上 面 介 绍 的 通过 粒子 X 传递 
相互 作用 的 二 阶 微 扰 理论 来 处 理 ， 从 而 得 到 (1.5.10) 式 所 示 的 跃迁 矩阵 元 。 也 可 以 认为 
是 入 射电 子 被 质子 产生 的 Yukawa 静态 势 散射 : 


—mr 
Vt) = 
47 7 


然后 利用 一 阶 微 扰 论 计算 跃迁 矩阵 元 : 
Mri=(fIVC) Ni) 


结果 与 (1.5.10) 式 给 出 的 完全 一 样 。 具 体 讨论 可 参阅 Perkins 第 2.3 节 。 


1.5.3 力 程 


考虑 如 图 1.39 所 示 的 弹性 散射 过 程 : 
a+b— a+b 


相互 作用 通过 质量 为 mx 的 传播 子 传递 ， 设 X 与 粒子 & 和 的 耦合 常数 均 为 8。 


图 1.39: a+b 一 a+b 弹性 散射 过 程 及 其 传播 子 X。 


在 入 射 粒 子 a 的 质心 系 中 ， 下 面 那个 顶点 代表 如 下 过 程 : 


a 一 a 十 X 


(ma, 0) (Ea, p) (Ex, —p) (1.5.14) 


其 中 


Fa=Vp +ma Ex=VPp+mx (1.5.15) 
初 态 和 末 态 之 间 的 能 量 差 为 : 
2lpl, Ipl—% 
AE= Ex+BEa- ma— (1.5.16) 
mx, |pl—0 


即 对 于 任意 |pl|， 有 : 


A > mx (1.5.17) 
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根据 不 确定 关系 ， 由 (1.5.17) 式 表 示 的 能 量 守恒 在 时 间 At 内 允许 破坏 : 
1 

“AE mx 

于 是 立即 得 到 传播 子 在 被 b 粒 子 吸 收 前 可 以 运动 的 最 大 距离 为 : 


1 
及 三 一 一 (1.5.18) 
mx 


Ai 


我 们 称 R 为 相互 作用 的 力 程 。 


电磁 相互 作用 的 传播 子 是 无 质量 的 光子 ， 因 此 其 力 程 为 oo。 强 相互 作用 的 传播 子 
是 无 质量 的 胶 子 ， 因 此 其 力 程 也 是 ce， 但 是 强 子 之 间 的 核 力 并 不 是 单个 胶 子 传递 的 ， 
核 力 的 力 程 为 1-2fm。 弱 相互 作用 通过 质量 很 大 的 WZ 玻 色 子 传递 ， 利 用 第 50 页 中 
给 出 的 W,2Z 的 实验 测量 值 ， 得 到 弱 作 用 力 程 为 : 


1 
Rwz=— ~2x10 fm (1.5.19) 
mw 


在 大 多 数 情况 下 ， 该 力 程 比 反应 过 程 中 所 有 参与 粒子 的 de Broglie 波长 还 短 ， 故 可 以 近 
似 地 认为 弱 作 用 是 力 程 为 零 的 点 相互 作用 ， 正 如 中 子 6 衰变 的 Fermi 理论 中 的 四 费 米 
子 直接 相互 作用 。 这 种 近似 相当 于 取 极 限 mx 一 co。 
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1.5.4 三 种 相互 作用 
下 面 从 轻 子 和 夸克 的 层次 一 般 地 讨论 三 种 相互 作用 过 程 ， 包 括 基 本 顶点 和 实际 发 生 的 


物理 过 程 。 强 子 等 具有 内 部 结构 的 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 实 质 上 是 组 成 它们 的 基本 粒 
子 之 间 的 相互 作用 。 


1. 电磁 相互 作用 过 程 
GO 所 有 电磁 现象 最 终归 结 为 图 1.40 所 示 的 基本 QED 顶点 。 该 图 包括 了 八 种 基 
本 费 曼 图 (参阅 图 1.9)。 和 带电 粒子 之 间 的 电磁 相互 作用 是 通过 光子 y 来 传递 
的 ， 带 电 粒 子 可 以 是 带电 轻 子 1= e,u,r， 也 可 以 是 夸克 q。 电 磁 相 互 作用 中 
带电 粒子 味道 保持 不 变 ， 作 用 顶点 处 电荷 等 相 加 性 量子 数 守 恒 。 
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图 1.40: QED 基本 作用 顶点 。 


OO QED 的 八 种 基本 过 程 都 违背 能 量 守 恒 ， 因 而 不 是 实际 发 生 的 QED 过 程 。 一 
个 顶点 发 出 的 虚 粒 子 必须 在 足够 短 时 间 At < 记 内 被 另外 一 个 顶点 吸收 ， 这 
些 才 是 可 能 发 生 的 电磁 作用 过 程 。 因 此 实际 发 生 的 电磁 相互 作用 过 程 都 是 由 
两 个 或 两 个 以 上 基本 QED 顶点 组 成 的 ， 例 如 图 1.10 中 的 QED 最 低 阶 树 图 ， 
图 1.18 中 的 电子 自 能 、 真 空 极 化 、 顶 点 修正 等 QED 最 低 阶 圈 图 ， 图 1.11 所 
示 的 QED 四 阶 箱 图 等 。 


GO 电磁 相互 作用 中 ， 如 果 传 播 子 是 光子 ， 例 如 e--p 散射 ， 则 根据 (1.5.10) 式 ， 
有 mx=0，ga= Qae，gb = Qpe， 于 是 跃迁 概率 幅 : 
_ (Qae)(Qpe) QaQpa 
Se 
其 中 Q 是 带电 粒子 的 电荷 因子 。 带 电 轻 子 、u 型 夸克 和 4 型 夸克 的 电荷 因子 

分 别 为 Q= -1、3 和 一。a 则 是 精细 结构 常数 : 


cc Mi (1.5.20) 


4 = 一 2 一 一 (1.5.21) 


式 (1.5.20) 表明 QED 顶点 发 射 或 吸收 光子 的 概率 振幅 x Qe， 概 率 x Q2a。 
2. 强 相互 作用 过 程 


SO QCD 中 的 色 荷 相当 于 QED 中 的 电荷 ，QCD 中 的 胶 子 g 则 扮演 着 QED 中 光 
子 的 角色 ， 禹 色 粒 子 例如 夸克 9 之 间 的 强 相互 作用 是 通过 胶 子 传播 的 。 因 此 
可 以 把 QED 直接 推广 到 QCD， 其 基本 顶点 如 图 1.41 所 示 ， 该 图 同样 代表 了 
八 种 QCD 基本 费 曼 图 。 强 相互 作用 中 夸克 味道 保持 不 变 ， 作 用 顶点 处 色 蓓 
等 相 加 性 量子 数 守恒 ，。 
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8 
图 1.41: QCD 基本 作用 顶点 。 


GO 同 光 子 一 样 ， 胶 子 也 没有 质量 ， 这 八 种 基本 QCD 顶点 违反 能 量 守 恒 ， 因 此 
只 有 两 个 或 者 两 个 以 上 的 基本 QCD 顶点 合 在 一 起 才 是 实际 可 以 发 生 的 强 作 
用 物理 过 程 ， 例 如 图 1.35 所 示 的 散射 过 程 9+9 一 9+9。 


@O 但 是 QCD 与 QED 有 很 大 的 不 同 ， 表 现在 QED 只 有 一 种 电 蓓 关 ， 而 QCD 中 
夸克 携带 r、g、b 三 种 色 荷 ， 因 此 在 基本 QCD 顶点 处 ， 硅 克 颜 色 可 能 改 
变 。 例 如 任意 一 种 味道 的 蓝 色 夸克 可 能 转化 为 同样 味道 的 红色 夸克 : 

q 一 gr + gr (1.5.22) 
反应 前 后 的 色 荷 之 差 由 胶 子 携带 。 当 然 颜 色 也 可 能 不 变 ， 例 如 : 


Fy (1.5.23) 


q 
以 上 两 个 过 程 的 示意 图 如 图 1.42 所 示 。 


A 


图 1.42: QCD 顶点 : ( 左 ) 夸克 色 改 变 ，( 右 ) 夸克 色 不 变 。 


显然 传递 强 相 互 作 用 的 胶 子 是 双色 的 (bicolored)， 携 带 一 种 色 以 及 一 种 反 
色 ， 例 如 式 (1.5.22) 过 程 中 的 好 ， 以 及 式 (1.5.23) 过 程 中 的 rF。QCD 中 共有 
三 种 色 和 三 种 反 色 ， 因 此 共有 九 种 可 能 组 合 。 事 实 上 共有 八 种 双色 胶 子 ， 还 
有 一 种 是 色 单 态 胶 子 自然 界 中 并 不 存在 (参阅 第 节 )。 

注意 : 由 于 强 相互 作用 过 程 中 夸克 色 守 恒 ， 因 此 在 夸克 层次 国 费 曼 图 时 ， 通 
常 不 需要 对 夸克 和 胶 子 标记 颜色 ， 默 认 夺 克 和 胶 子 携带 色 量 子 数 即 可 。 例 如 
夸克 散射 和 沽 灭 的 QCD 最 低 阶 过 程 一 般 如 图 (1.43) 中 黑色 费 曼 图 所 示 ， 不 
需要 考虑 颜色 。 


q q rr & q qr r 

下 | > -oy 

q qd 8 r 可 "i 
图 1.43: 夸克 散射 和 源 灭 的 QCD 最 低 阶 过 程 。 


3 虽然 电荷 可 正 可 负 ， 但 是 只 需要 一 个 值 就 可 以 表示 电荷 ， 或 者 说 QED 中 只 有 一 种 标量 电荷 。 


64 第 1 章 基本 概念 
QO 强 作 用 的 传播 子 是 胶 子 ，mx=0，ga= cags，8= cpgs， 根 据 (1.5.10) 式 ， 跃 
迁 概率 幅 为 : 
(Cags)(Ch8s) CacpQs 
MR 


其 中 cw cp 是 强 作用 顶点 的 色 因 子 ， 它 们 对 应 胶 子 波 函 数 的 相关 振幅 (参阅 
节 )。Q@s 则 是 与 强 相互 作用 耦合 常数 gs 相关 的 无 量 纲 常数 : 


gs 
~ ax 
需要 指出 的 是 无 量 纲 常数 a, (也 包括 a) 并 不 是 真正 的 常数 ， 它 们 与 动量 转 
移 的 平方 9 有关， 因而 称 为 跑 动 的 挑 合 常数 (running coupling constant)。 
实验 测量 和 理论 计算 表明 : 当 q? 很 大 时 ，as 相对 较 小 ， 但 是 当 9 很 小 
时 ，ws 很 大 。 例 如 : 


(1.5.24) 


Qs (1.5.25) 


ass0.12 gq sm 
ass1 q ~ 1GeV (1.5.26) 
as>1 q* <1GeV 


as 随 9q 跑 动 的 QCD 预言 和 实验 值 如 图 1.44 所 示 。 图 中 gq 用 /表示 ，DIS 指 
的 是 深度 非 弹性 散射 ，jet 则 是 指 强 子 喷 注 (参阅 第 节 )。 


0.4 [ T i 
7 一 hadrons 
下 QcD 
os(D | Prediction | 
0.2 | | 
ol- YT(bb) Decay 、 
| efe ”一 3jets: 
i ll | | i |! | Ul i el Ee El | | | 
0.07 2 5 50 100 200 


10 20 
HL (GeV) 


图 1.44: 强 作 用 无 量 纲 常数 ws 随 着 /= 9 跑 动 。 


〇 由 于 胶 子 携带 色 荷 ， 因 此 胶 子 之 间 也 存在 强 相互 作用 。QCD 中 除了 基本 
的 夸克 夸克 胶 子 (qqg) 顶点 ， 还 有 三 胶 子 (ggg) 顶点 以 及 四 胶 子 (gggg) 顶 
点 33， 如 图 1.45 所 示 。 此 外 ， 类 似 QED 中 的 真空 极 化 等 圈 图 ，QCD 中 也 有 
胶 子 圈 图 。 
可 见 QCD 远 比 QED 复杂 ， 同 时 其 物理 内 容 也 更 加 丰富 。 例 如 QCD 预言 存 
在 完全 由 胶 子 束缚 而 成 的 胶 子 球 (gluebalD)、 由 夸克 反 夸 克 以 及 胶 子 束缚 成 
的 947g 混杂 态 hybrid) 等 。 实 验 上 有 一 些 胶 子 球 的 候选 者 ， 但 是 由 于 胶 子 球 
的 质量 可 以 接近 介子 ， 量 子 数 也 可 以 与 介子 的 一 样 ， 因 此 实验 还 无 法 对 它们 
进行 区 分 。 

35QCD 中 胶 子 顶点 只 有 三 胶 子 顶点 和 四 胶 子 顶 点 两 种 ， 这 是 由 规范 场 论 的 可 重 整 化 要 求 导 致 的 。 
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(a) (b) 
图 1.45: (a) 三 胶 子 作用 顶点 ，(b) 四 胶 子 作用 顶点 。 


3. 弱 相 互 作 用 过 程 


〇 如 同 电磁 相互 作用 和 强 相 互 作 用 有 电荷 和 色 荷 ， 可 以 认为 弱 相 互 作用 也 有 
丛 ， 称 为 弱 荷 (weak charge)。 不 过 弱 荷 这 个 名 称 不 如 电荷 和 色 和 蓓 那样 使 用 广 
泛 ， 因 为 所 有 夸克 和 轻 子 均 参与 弱 相 互 作 用 ， 因 而 都 有 弱 荷 。 弱 相互 作用 可 
以 分 为 带电 的 和 中 性 的 两 种 ， 带 电 弱 作用 由 带电 规范 玻 色 子 W# 传播 ， 中 
性 弱 作 用 由 中 性 规范 玻 色 子 20 传播 。 不同 于 QED 中 的 光子 和 QCD 中 的 胶 
子 ， 弱 作用 的 传播 子 都 是 有 质量 的 。 

〇 类 比 QED 过 程 ， 很 容易 得 到 弱 相 互 作 用 的 基本 顶点 ， 如 图 1.46 所 示 。 这 
些 顶 点 包括 轻 子 的 弱 带 电流 、 压 克 的 弱 带 电流 、 轻 子 的 弱 中 性 弱 和 夸克 
的 弱 中 性 流 等 。 大 部 分 基本 顶点 不 满足 能 量 守 恒 ， 但 是 也 有 少数 例外 ， 例 
如 W- 一 IV/、2° 一 11、t 一 b+ WT 等。 因此 实际 过 程 是 这 些 基本 顶点 的 组 
合 。 组 合 时 需要 注意 弱 作 用 过 程 中 并 非 所 有 相 加 性 量子 数 都 守恒 ， 特 别 是 在 
弱 带 电流 过 程 中 ， 轻 子 和 夸克 的 味道 是 改变 的 ， 这 是 弱 相 互 作用 的 特点 。 

O 〇 弱 作 用 的 传播 子 是 质量 很 大 的 中 间 矢 量 玻 色 子 ，mx = mw，ga= gp = gw; 
根据 (1.5.10) 式 ， 跃 迁 振 幅 为 : 


52， lIql<mw Qw 
i 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1.5.2 
CX Mr Re i 7 (1.5.27) 
其 中 gw 是 弱 荷 或 弱 作 用 耦合 常数 ，awvw 则 是 与 gw 相关 的 无 量 纲 常数 : 
是 
zu 三 Ae (1.5.28) 


式 (1.5.27) 表明 ， 当 动量 转移 很 小 时 ， 弱 相互 作用 的 跃迁 速率 x |.LUpi|*， 它 
与 传播 子 质量 mw 的 四 次 方 成 反比 。 因 为 mw 很 大 ， 因 此 弱 作 用 发 生 概 率 很 
小 。 但 是 弱 作 用 特征 量 一 无 量 纲 常数 ww 并 不 很 小 。 事 实 上 弱 作 用 耦合 常 
数 gw 与 Fermi 耦合 常数 Gr 有 如 下 关系 : 
GF _ V2 8% 
(hc)3 8 m2, 
自然 单位 制 中 有 c=1， 把 (1.5.28) 式 以 及 Gp、mw 的 测量 值 (参阅 (1.2.36) 式 
和 第 50 页 表 ) 代入 (1.5.29) 式 ， 可 以 得 到 : 
1 


CS 一 1.5.30 
wa ( ) 


弱 作 用 之 所 以 弱 的 原因 在 于 传播 子 质量 很 大 。 


(1.5.29) 
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轻 子 的 弱 带 电流 
( 轻 子 味道 改变 ) 


夸克 的 弱 带 电流 
(夸克 味道 改变 ) 


= 


3 李子 的 EC 
x8 种 交叉 过 程 
x2 种 细致 平衡 过 程 


i 
x8 种 交 义 过 程 
x2 种 细致 平衡 过 程 


I — vit+W- 
[+Vvi—> WW 
I +W+— vl 
Vit+W- 
vitW*+—/It 
Wt+—lt+vVI 


[+Vit+W+—0 
Oo +vitW- 


qd — qu+W- 
d ,=u = 
q +9 一 多 
qd+W+— gq" 
i 一 
和 一 9 二 了 
了 +IW+ 一 74 
W+— 944+q" 


第 1 章 基本 概念 


vitW —[ 
W —[ +VI 
vi +Wt 
It+W- — VI 
I —> Vit+Wt 
It+vi— WT 


Oo +Vvit+Wt 
It+vi+W —0 


q+W-— qd 
W-— gd+9" 
q*— qd+Wt 
了 + 一 一列 
4 一 了 +TJW+ 
gd +qe— Wt 


0— qd+gG+ Wt 


qd+9*+W+—0 
gd+q +W-—0 


0 —94+qg+W- 


1 一 1+20 
1 二 7 20 
1+20 一 ; 
7 一 17+Z0 
1+20 一 / 
Z0 一 1+1 
lI+l+2°—0 
Oo—1+l+2°0 


6 种 轻 子 1 = e, ,TVe, Vp, Vt 
x8 种 交叉 或 细致 平衡 过 程 


轻 子 的 弱 中 性 流 


( 轻 子 味道 不 变 ) Z0 


从 


q— q+2° 
q+9—2° 
4+Z0 一 4 
了 一 了 +20 
了 +Z0 一 了 
2Z°— q+49 
q+9+2°—0 
0— q+9+2° 


6 种 夸克 q=u,d,c,s,t,b 
x8 种 交叉 或 细致 平衡 过 程 


夸克 的 弱 中 性 流 
(夸克 味道 不 变 ) 


图 1.46: 弱 作 用 的 基本 顶点 ， 注 意 在 夸克 的 弱 带 电流 中 尚未 考虑 夸克 代 之 间 的 跃迁 。 
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SO 以 上 讨论 中 ， 夸 元 和 轻 子 完全 对 称 ， 即 轻 子 的 弱 带 电流 和 夸克 的 弱 带 电流 对 
称 ， 轻 子 的 弱 中 性 流 和 夸克 的 弱 中 性 流 对 称 。 这 种 描述 对 于 夸克 的 弱 带 电流 
过 程 过 于 简单 ， 因 为 这 相当 于 只 考虑 了 同 代 夸 克之 间 的 跃迁 ， 如 图 1.47 中 黑 
实 线 所 示 。 


图 1.47: 夸克 代 之 间 的 跃迁 。 
事实 上 在 夸克 的 弱 带 电流 过 程 中 经 常 出 现 诸 如 图 1.47 中 蓝 、 紫 、 红 虚线 所 示 


的 各 种 不 同 代 夺 克之 间 的 跃迁 。 例 如 实验 观测 到 奇异 粒子 A 的 衰变 过 程 : 


人 一 p+ nA! 
uds uud ud 


从 硅 克 层次 看 ， 发 生 的 是 人 中 的 夸克 弱 陪 变 到 u 伟 死 ， 如 图 1.48 所 示 。 


EN 


图 1.48: A 一 ptx” 在 夸克 层次 的 跃迁 过 程 : s 一 u+W。 


夸克 不 同 代 之 间 发 生 跃迁 的 原因 在 于 夸克 在 不 参与 弱 作 用 时 (可 以 参与 强 作 
用 或 电磁 作用 ) 的 量子 态 ， 与 参与 弱 作 用 时 的 量子 态 不 一 致 ， 即 夸克 的 质量 
本 征 态 不 是 夸克 的 弱 作 用 本 征 态 。 

1963 年 N. Cabibbo 在 仅 考 虑 u, d,s 夸克 的 基础 上 ， 提 出 夸克 的 弱 作 用 本 征 
态 d' 是 质量 本 征 态 d,s 的 又 加 : 


d’= dcosOQc+ ssinOc (1.5.31) 


以 前 认为 的 4 一 x+W- 跃迁 实际 上 是 d' 一 u+W’' 的 跃迁 ， 初 步 解决 了 以 上 
难题 。 夸 克 的 这 个 性 质 称 为 夸克 混合 (quark mixing)。 式 (1.5.31) 中 的 bc 称 
为 Cabbibo angle: 


Oc = 12.9", cosgc = 0.974, sing0c = 0.221 


1970 年 Glashow、lliopoulos 和 Maiani 进一步 认为 夸克 的 弱 作 用 本 征 态 s' 也 
是 质量 本 征 态 d,s 的 登 加 : 


s'=—dsinOc+ scosOc (1.5.32) 
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这 就 预言 了 第 四 种 夸克 c 的 存在 。 于 是 参与 弱 作 用 的 两 代 夸 克 是 : 


u C 
出 ) 略 (1.5.33) 
显然 弱 作 用 本 征 态 4',s' 和 质量 本 征 态 ds 这 两 组 基 之 间 的 关系 为 : 
dd {cosOc sinbc1fd (Vusa Vus\{ad 
加 E | 9 a 国 9 


这 称 为 GIM 机 制 (GIM mechanics)。1973 年 M. Kobayashi 和 KK. Maskawa 将 之 
推广 到 三 代 夸 元 ， 此 时 夸克 混合 的 变换 为 : 


d’ Vua Vus Vup d 
四 一 区 Js | 四 (1.5.35) 
b Via Ves VD 人 \b 
式 中 的 变换 矩阵 Y 称 为 CKM 和 矩阵 (CKM matrix)。 


4. 其 它 作 用 顶点 
标准 模型 中 ， 规 范 粒 子 和 费 米子 与 Higgs 标量 场 看 合 从 而 得 到 质量 。 这 些 作用 顶 
点 如 图 1.49 所 示 。 其 中 Higgs 粒子 与 费 米 子 之 间 的 相互 作用 称 为 Yukawa 耦合 。 


W, 20 站 
人 二 HH 


图 1.49: 规范 粒子 和 费 米 子 与 Higgs 粒子 的 作用 顶点 。 


电 弱 统一 理论 中 还 有 规范 玻 色 子 W、2Z、7 之 间 的 作用 顶点 (正如 QCD 中 有 胶 子 
之 间 存 在 相互 作用 )， 如 图 1.50 所 示 。 这 些 顶 点 从 规范 理论 的 自治 性 上 很 重要 ， 
但 是 目前 看 来 还 没有 实际 应 用 。 


TV TV 
Ww WwW 
70 
WwW WwW 
(a) (b) (C) 
TV TV 
Re 
y 
2 7 
(d) (e) 
图 1.50: W、Z、Y 的 三 玻 色 子 和 四 玻 色 子 作 用 顶点 。 


在 结束 这 一 节 前 ， 我 们 把 粒子 物理 学 涉及 的 强 、 电 磁 、 弱 三 种 相互 作用 的 典型 性 
质 总 结 在 表 1.8 中 。 注 意 表 中 数据 ， 特 别 是 弱 作 用 有 关 的 数据 仅 作 参 考 。 
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表 1.8: 三 种 相互 作用 的 典型 性 质 


口 衰变 过 程 散 脆 过 程 
强 / 核 1 co/10- 10- 10 
电磁 10™ co 10-20 10-“ 
弱 10- 10-17 10-8 10-13 


1.5.5 ”耦合 常数 的 量 纲 


粒子 物理 学 中 经 常 遇 到 各 种 涉及 不 同 相 互 作用 的 反应 过 程 ， 例 如 粒子 对 撞 和 打靶 等 散 
射 过 程 ， 以 及 粒子 的 衰变 过 程 。 为 了 对 这 些 过 程 进行 比较 ， 需 要 对 涉及 的 相互 作用 的 
耦合 常数 有 深入 了 解 。 这 里 我 们 介绍 一 下 耦合 常数 的 量 纲 分 析 。 


量子 场 论 中 ， 相 互 作 用 的 哈密 顿 量 (Hamiltonian) nt 由 哈密 顿 密度 或 者 拉 格 朗 日 
密度 (Lagrangian density) 表示 : 


Bn = | ndsx (1.5.36) 


其 中 拉 氏 密度 nt 是 参与 相互 作用 的 基本 粒子 的 一 系列 场 算 符 的 线性 县 加 ， 系 数 就 是 
相互 作用 耦合 常数 。 在 写 出 拉 氏 密度 时 需要 区 分 玻 色 子 和 费 米 子 ， 这 是 因为 玻 色 子 可 
以 任意 数目 地 产生 或 消失 ， 费 米子 却 总 是 成 对 产生 或 消失 。 我 们 用 $ 表示 玻 色 子 的 产 
生 或 消失 ， 用 Vw 表示 一 对 费 米子 的 产生 或 消失 ， 于 是 任意 一 个 反应 过 程 都 可 以 用 这 
些 量 来 定性 表示 。 例 如 一 个 玻 色 子 消失 和 两 个 费 米子 产生 的 过 程 : 


元 一 人 二 YY 


其 拉 氏 密度 可 以 写 为 : 
g0Vv (1.5.37) 

类 似 的 拉 氏 密度 还 有 : 
H000， 140000，GYVYVVYVY (1.5.38) 


式 (1.5.37)、(1.5.38) 中 的 g,,4,G 就 是 相互 作用 耦合 常数 。 以 上 nt 的 几 种 表示 均 不 涉 
及 pp、vw 的 具体 形式 。 


下 面 我 们 分 析 耦 合 常数 g,,4,G 的 量 纲 。 这 里 需要 用 到 量子 场 论 的 两 个 结果 : 
〇 质量 为 m 的 玻 色 子 的 拉 氏 密度 为 m2 
〇 质量 为 m 的 费 米子 的 拉 氏 密度 为 myw 


注意 到 (1.5.36) 式 具有 人 能量 的 量 纲 ， 在 自然 单位 制 中 ，d3x 的 量 纲 为 [8] 飞 ， 因 此 拉 开 
密度 的 量 纲 是 [加 。 于 是 % 的 量 纲 是 [*， 或 yg 的 量 纲 是 [机 ，Vvw 的 量 纲 是 [BE]3， 


70 第 1 章 基本 概念 


或 vw 的 量 纲 是 [Bi 。 已 知 2、 由 和 的 量 纲 ， 立 即 得 到 (1.5.37)、(1.5.38) 式 中 耦合 常 
数 的 量 纲 为 : 


相互 作用 厢 合 常数 量 纲 


py g 0 
by H 1 (1.5.39) 
bpp A 0 
yywy G = 


电磁 相互 作用 过 程 的 拉 氏 密度 可 以 写成 上 式 中 第 一 项 的 形式 ， 因 此 电磁 作用 的 耦 
合 常数 a 是 无 量 纲 的 。 至 于 弱 相 互 作用 过 程 ， 我 们 知道 在 6 衰变 的 费 米 理论 中 ， 四 个 
费 米 子 直接 相互 作用 为 : 

GFW VW 
正 是 式 中 第 四 项 。 于 是 Fermi 耦合 常数 Gr 的 量 纲 为 [8]“， 是 一 个 有 量 纲 的 常数 。 
关于 耦合 常数 量 纲 需要 指出 两 点 : 


QO 有 些 耦 合 常数 是 无 量 纲 的 ， 因 此 它们 相互 作用 相对 强度 的 比较 是 有 意义 的 。 特 别 
是 目前 理论 认为 ， 三 种 原先 认为 完全 不 同 的 相互 作用 可 能 统一 ， 即 强 相互 作用 、 
弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 有 相同 的 强度 。 


〇 更 重要 的 是 ， 那 些 耦 合 常数 具有 负 能 量 量 纲 的 相互 作用 是 不 能 重 整 的 。 如 果 一 个 
量子 场 论 的 高 阶 微 扰 项 包含 如 下 形式 的 对 中 间 粒 子 四 动量 的 积分 : 


cs 
一 d4 
| a 
那么 这 个 积分 形式 上 就 是 发 散 的 。 标 准 做 法 是 引入 一 个 切断 参数 入， 然后 积分 直 


到 A， 最 后 令 人 一 co， 和 希望 得 到 一 个 不 依赖 于 A 的 有 限 结果 。 对 于 具有 负 量 纲 的 
耦合 常数 ， 这 是 不 可 能 的 。 


图 1.51 所 示 为 目前 可 重 整 化 的 相互 作用 顶点 和 相应 的 拉 氏 密度 。 其 中 虚线 代表 玻 
色 子 ， 指 标 a,b 代表 胶 子 的 色 蓓 。 


“YY 


op WMAVA4 gy G°0G 


图 1.51: 目前 理论 中 可 重 整 化 的 相互 作用 顶点 。 
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到 目前 为 止 实验 上 发 现 的 粒子 多 达 儿 百 种 。 对 于 如 此 众多 的 粒子 如 何 辨 认 ? 量子 
力学 认为 辨认 一 个 微观 粒子 就 是 要 确定 粒子 的 基本 特性 ， 包 括 电荷 、 质 量 、 寿 命 、 
自 旋 、 宇 称 、 同 位 旋 等 ， 它 们 不 随 粒 子 产 生来 源 和 运动 状态 而 变化 。 所 有 这 些 基本 属 
性 的 总 和 是 判别 粒子 种 类 的 依据 。 实 验 还 发 现 这 几 百 种 粒子 中 绝 大 部 分 是 不 稳定 的 ， 
会 发 生 衰 变 。 为 了 对 粒子 进行 研究 ， 一 般 是 利用 加 速 器 通过 碰撞 的 方法 人 工 产 生 。 粒 
子 的 产生 和 衰变 的 根源 在 于 粒子 参与 的 相互 作用 。 本 章 首先 介绍 高 速 运动 学 ， 接 着 讨 
论 粒 子 的 产生 和 衰变 的 一 般 描述 ， 以 及 粒子 的 相 加 性 量子 数 和 相 乘 性 量子 数 等 基本 性 
质 。 最 后 介绍 强 子 的 一 些 性 质 以 及 他 们 的 产生 和 衰变 规律 。 


2.1 相对 论 运动 学 


粒子 的 速度 接近 光速 时 ， 需 要 用 相对 论 来 处 理 问题 。 在 狭义 相对 论 中 ， 时 间 和 空间 、 
能 量 与 动量 等 并 不 独立 ， 在 不 同 惯性 系 之 间 的 时 间 和 空间 、 能 量 和 动量 由 Lorentz 变换 
联系 。 因 此 处 理 高 速 粒子 相互 作用 的 问题 ， 首 先 要 掌握 相对 论 运 动 学 。 粒 子 物理 的 所 
有 反应 过 程 必须 满足 相对 论 协 变性 ， 或 者 说 描述 粒子 系统 的 基本 方程 在 所 有 惯性 参考 
系 中 必须 具有 相同 的 形式 。 


2.1.1 四 维 矢量 


在 狭义 相对 论 中 ， 一 个 时 间 维 和 三 个 空间 维 构成 四 维 Minkowski 空间 。 该 空间 中 的 任 
何 一 点 都 代表 一 个 事件 ， 用 四 维 矢 量 (four-vector) a 表示 。 可 以 把 一 个 四 矢量 写成 带 上 
指标 的 逆 变 (contravariant) 形式 : 

ar+ = (ad0 al (2.1.1) 


或 者 带 下 指标 的 协 变 (covariant) 形式 : 


an = (a0,—a) (2.1.2) 
常见 的 道 变形 式 的 四 矢量 有 : 
四 维 位 置 。 x = (x?,xl,x, Xx) = (t,x,y,2) = (1,x) 
四 维 动量 p+=(p", pl,p’,p’) = (E, px py,pz) = (E,p) 
. ne (2.1.3) 
四 维 势 41/=(4 ,4 42 4)= (@, Ax, Ay, Az) = (9, A) 
四 维 流 j=0°0,7,j,7) =(p,jojy,jzs) =(p,)) 
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相应 的 协 变形 式 的 四 矢量 为 : 
Xu = (Xo, Xi, X2, X3) = (t,—xX,—),—2) = (1,—X) 


pu = (po, pi, p2, p3) = (E,—px,—py,—pz) = (E,—Pp) 
A = (Ao, Ai, Az, A3) = (9,—Ax,—Ay,—Az) = (9,—A) 


jn 一 (Jo J1, j2, J3) = (p,—jx,—Jy,— jz) (p, —j) 
定义 gw 为 度 规 张 量 (metric tensor): 


1 0 0 0 
人 

a 
8 一 8 0 0 -1 0 
0 0 0 -1 

协 变 矢 量 和 逆 变 矢量 通过 度 规 张 量 联系 : 
人 1 = gva,, ar = 8 av 


(2.1.4) 


(2.1.5) 


(2.1.6) 


式 中 我 们 采用 了 Einstein 求 和 惯例 ， 即 对 于 任意 一 对 重复 的 上 下 指标 自动 求 和 ， 求 和 


遍及 0,1,2,3。 例 如 : 
3 0 1 2 3 
gvX" = 》 gwvx" = guox + gu1xX + gu2X + gu3X 
v=0 


对 四 维 坐标 的 偏 导 数 也 有 逆 变 和 协 变形 式 ， 它 们 也 是 四 矢量 ， 定 义 为 : 


0 0 0 0 0 0 
si re er Me 

0 0 0 0 0 0 
| 


于 是 量子 力学 中 的 能 量 算 符 i 和 动量 算 符 -;iVY 可 以 写成 如 下 四 矢量 的 形式 : 
0 
I 
IO = (i3 i] 
2.1.2 标量 积 
对 于 两 个 四 矢量 a 和 4b， 定 义 它 们 的 内 积 innerproducb 为 : 
a:b=aubr = gwarb” = arb, 
利用 两 个 矢量 的 分 量 形式 中 = (a?,a)、pbr+= (bo,b)， 它 们 的 内 积 可 明显 写 为 : 
a:b=aob +abl+ab +asbh’ 
=ap -albpl-abp -ep 


=d0p0-a.b 


(2.1.7) 


(2.1.8) 


(2.1.9) 


(2.1.10) 


显然 这 是 一 个 不 变量 或 称 为 标量 ， 即 在 不 同 惯性 参考 系 中 内 积 的 值 不 变 ， 因 此 内 积 又 


称 为 标量 积 (scalar product)。 
下 面 给 出 几 个 不 变量 的 例子 。 


2.1 相对 论 运动 学 
QO 两 个 四 动量 的 标量 积 : 
pi:p2= pinps = BiB2-pi:p2= EE-|pillp2|cosO 
式 中 0 是 pi 和 ps 之 间 的 夹 角 。 
QO 四 动量 和 四 维 坐 标的 标量 积 : 


p:x= PK= Et—p:x 
于 是 描述 平面 波 传播 的 相 因 子 eeP*x 20 = e-'P* 是 不 变量 。 


〇 四 动量 的 模 : 
p:p=pup*=E -p=m 
上 式 就 是 能 动量 关系 式 ， 或 质 过 关系， 质量 m 是 不 变量 。 


OO 连续 性 方程 : 


, 0 、_ 00 。 
0pj*= (Fv) oj=+Yj=0 


CO) d'Alembertian 算 符 口 2 也 是 个 不 变量 : 
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(2.1.11) 


(2.1.12) 


(2.1.13) 


(2.1.14) 


(2.1.15) 


注意 两 个 四 维 矢 量 的 标量 积 并 不 具有 正定 性 。 狭 义 相 对 论 根据 四 矢量 a 的 标量 


积 0 的 符号 将 a 分 为 三 类 : 
a >0， 4 是 类 时 矢量 
4 <0， 4 是 类 空 矢量 


a =0， 4 是 类 光 矢 量 ( 零 矢 量 ) 


(2.1.16) 


例如 第 1.5.2 节 中 ， 对 于 式 (1.5.12) 表示 的 弹性 散射 过 程 ， 四 动量 转移 平方 9? <0， 可 知 
相应 的 四 动量 转移 q 是 类 空 四 矢量 ， 故 称 该 过 程 为 类 空 过 程 。 而 对 于 (1.5.13) 式 表 示 的 
源 灭 过 程 ， 四 动量 转移 平方 >0， 可 知 相应 的 四 动量 转移 q 是 类 时 四 矢量 ， 故 称 该 过 


wl 


2.1.3 能 量 和 动 


考虑 一 个 质量 为 m、 以 速度 uu 运动 的 自由 粒子 。 根 据 狭义 相对 论 ， 该 粒子 的 能 量 和 动 


量 分 别 为 : 


E=7Y(u)m 
p=Y(u) mu 


其 中 =|u|<1 是 无 量 纲 的 量 ，y(w) > 1 称 为 Lorentz 因子 : 


1 
(W) = 
g V1l—uw 


(2.1.17) 


(2.1.18) 
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G 〇 由 于 7y( 四 >1， 因 此 粒子 能 量 巨 > mm， 多余 的 能 量 等 于 粒子 动能 (kinetic energy)， 
记 做 了 ， 这 样 粒子 的 能 量 是 以 下 两 部 分 之 和 ; 


E=m+T (2.1.19) 
〇 式 (2.1.17) 表明 粒子 运动 速度 可 以 由 其 动量 和 能 量 表述 : 
u = 上 (2.1.20) 
代入 Lorentz 因子 定义 (2.1.18) 式 ， 有 如 下 有 用 的 表达 式 : 
站 三 二 75= 二 (2.1.21) 


〇 由 (2.1.17) 式 还 可 以 得 到 质 壳 关系 式 : 
m= BE*—p’ (2.1.22) 


我 们 考虑 两 个 特殊 情形 : 外 如 果 粒 子 无 质量 ， 那 么 E=|p|， 于 是 沿 着 z 向 运动 的 
粒子 的 四 动量 可 写 为 内 = (5,0,0,E); 多 如 果 粒 子 质量 m0， 那么 在 粒子 静止 系 
中 ， 粒 子 的 四 动量 可 写 为 p = (1m.,0,0,0)。 
O 〇 考虑 粒子 的 衰变 过 程 4 一 1+2+…+n， 反 应 前 后 的 总 能 量 和 总 动量 守恒 : 
Es=EI+E+:…+En 
Pa=pi+p2+***+Ppn 


上 式 可 以 写 为 四 动量 守恒 : 
pa= pit+ p2+***+ pn (2.1.23) 
在 粒子 a 的 质心 系 中 ， 根 据 能 量 守 恒 ， 有 
ma= B+t+E+:…+En=(mtm2t +mn)+ (T+ T+ + Tn) 
因为 动能 7 恒 为 正 ， 所 以 
maz>mit+m2+…+mn (2.1.24) 


即 初 态 粒 子 a 的 质量 ma 必然 大 于 末 态 所 有 粒子 的 质量 之 和 ， 除 非 各 末 态 粒子 相 
对 初 态 粒 子 静 止 。 由 于 上 面 表达 式 涉及 的 质量 都 是 标量 ， 故 该 结论 适用 于 任意 参 
考 系 。 上 式 表明 : 即使 粒子 被 加 速 到 非常 高 的 能 量 ， 其 衰变 产物 中 仍然 不 可 能 
质量 比 它 大 的 粒子 。 
〇 对 于 粒子 的 散射 过 程 a+b5 一 1+2+3+…+n， 反 应 前 后 的 总 能 量 和 总 动量 守恒 : 
Est+Ep= El1+E;+:…+BEn 


pz+pz=pli+p2z+… 十 pn 


或 者 写 为 四 动量 守恒 : 
pat+pp= pit+p2t+."+pn (2.1.25) 


如 果 反 应 过 程 中 初 态 粒子 的 动能 等 于 末 态 粒子 的 动能 ， 则 称 该 过 程 为 弹性 散射 过 
程 。 故 弹性 散射 过 程 要 求 初 态 粒子 完全 等 同 于 末 态 粒子 。 例 如 e 太一 e 一 定 
是 弹性 散射 过 程 ， 而 eiet+ 一 jp 一 定 是 非 弹性 散射 过 程 。 
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O 〇 由 nn 个 粒子 组 成 的 系统 的 四 动量 是 所 有 粒子 的 四 动量 之 和 : 


p= pi+p2+.…+pn (2.1.26) 
粒子 系统 的 不 变质 量 M 定义 为 : 
M*=p =(pit+p2t+:…+pn)’ (2.1.27) 
与 前 面 推理 过 程 类 似 ， 有 : 
Mz mit+m2+.…+mn (2.1.28) 


即 粒 子 系统 的 不 变质 量 总 是 大 于 组 成 该 系统 的 任意 一 个 粒子 的 质量 。 


2.1.4 Lorentz 变换 


考虑 四 维 Minkowski 空间 中 的 两 个 惯性 参考 系 Z(t,x,y,z) 和 (1',x',y,z)， 设 初始 时 
刻 t= = 0， 两 个 惯性 系 的 坐标 原点 重合 ， 且 5 沿 着 z 方 向 以 速度 6 相对 三 运动 。 则 
空间 中 的 任意 一 个 矢量 a 在 两 个 惯性 系 中 的 变换 为 ; 


其 中 A4 是 Lorentz 变换 (Lorentz transformation) 和 矩阵， 这 是 一 个 篆 正 矩阵 : 


7 0 0 -76 
0 1 0 0 

人 

人 ， = 0 0 1 0 (2.1.30) 
-YB 0 0 

式 中 : 

三 (2.1.31) 
本 


如 果 一 个 物理 方程 式 在 不 同 的 坐标 中 具有 相同 的 形式 ， 则 称 该 方程 式 是 Lorentz 协 变 
的 。 显 然 能 够 用 标量 或 四 维 矢量 表述 的 方程 总 是 Lorentz 协 变 的 。 


根据 (2.1.29) 式 ， 我 们 写 出 四 维 位 置 zw = (1,x, yz) 的 Lorentz 变换 为 : 


(2.1.32) 


四 动量 内 = (BE, po py pz 的 Lorentz 变换 为 : 


E' =7Y(GBE-ppa) 
px = px 
py= py 
pz=Y(pz— BE) 


(2.1.33) 
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图 2.1: 以 相对 速度 5 运动 的 惯性 参考 系 荆 和 Z 中 观测 到 的 粒子 的 能 量 、 动 量 、 速 度 。 


请 注意 区 分 惯性 参考 系 之 间 的 相对 运动 速度 6 和 粒子 在 惯性 系 工 中 的 速度 u， 以 及 粒 
子 在 惯性 系 中 的 速度 ww， 如 图 2.1 所 示 。 


例 1: 证 明 是 Lorentz 变换 下 的 不 变量 。 


根据 Lorentz 交换 式 (2.1.33)， 有 : 


dpx = dpx 
dpy = dpy 
dp,=Y(dp: -BdB)=ydps(1- pe)=ydps(1- BE) 
艺 Z Z dps Pa E 
所 以 
pe spz)_ dp _BE 
dp = dpxdpydpz = ydpf1 6 守 ] = “Ppa = 
或 者 写 为 
dp dp 
E EF 


因此 J 是 Lorentz 不 变量 。 


因子 去 还 可 以 这 样 来 考虑 。 假 设 有 一 个 质量 为 m 体积 为 V 的 箱子 。 在 相对 箱 
子 静 止 的 参考 系 中 ， 箱 子 的 密度 为 = 有。 当 箱 子 运 动 时 ， 由 于 箱子 在 运动 方向 收 
缩 Lorentz 因子 y= 三 ， 因此 其 密度 增加 y 倍 。 为 了 保证 箱子 密度 在 任何 惯性 系 中 都 一 
样 ， 必 须 除 以 y 因子 。 考 虑 到 Y 中 了 网 是 不 变量 ， 因 此 只 需 除 以 已 即 可 。 


例 2: 考虑 三 个 惯性 参考 系 工 ZL 和 。 如 果 相对 三 以 速度 f' 沿 Zz 方向 运 
动 ，Y' 相对 以 速度 PB” 洪 ZzZ 方 向 运动 ， 则 2 相对 于 区 系 沿 Z 方 向 运动 的 速度 为: 


B'+pB” 


a BP (2.1.34) 


有 


这 就 是 狭义 相对 论 的 速度 相 加 公式 。 
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2.1.5 ”实验 室 系 和 质心 系 


在 处 理 粒子 反应 过 程 时 ， 常 遇 到 两 个 惯性 参考 系 ， 实 验 室 系 和 质心 系 。 对 反应 过 程 微 
分 截面 、 角 分 布 等 的 测量 在 实验 室 中 进行 ， 相 应 的 理论 研究 通常 在 质心 系 中 进行 。 


设 一 个 质量 为 m 的 粒子 ， 以 速度 6 相对 于 探测 器 运动 。 我 们 在 探测 器 上 建立 惯性 
参考 系 >， 探 测 器 固定 在 中 ，> 称 为 实验 室 系 (laboratory frame) 。 在 运动 粒子 上 建立 
惯性 参考 系 站 ， 使 得 粒子 相对 于 静止， 称 为 粒子 的 质心 系 (center of mass frame) 
(确切 地 说 是 动量 中 心 系 )。 质 心 系 中 的 物理 量 通常 用 上 标 * 或 者 下 标 cm 标记 ， 我 们 采 
用 前 者 。 于 是 在 实验 室 系 和 质心 系 中 测 得 粒子 的 四 动量 分 别 为 : 


p =(E,p) 


总 i (2.1.35) 
p =(E ,Pp )=(m,0) 


上 述 关 于 实验 室 系 和 质心 系 的 讨论 也 适用 于 一 个 由 nn 个 粒子 组 成 的 系统 。 此 时 实 
验 室 系 和 质心 系 中 的 观察 者 测 得 粒子 系统 的 四 动量 分 别 为 : 


p =(Bp) = (DE p)) 
(2.1.36) 
p* = (B*,p*) = [> Dp;) = (M,0) 

和 和 FI 


其 中 M 是 粒子 系统 的 不 变质 量 : 
M=E*=VE-p? (2.1.37) 


粒子 系统 相对 实验 室 系 的 运动 可 视 为 一 个 质量 为 M、 能 量 为 E、 动 量 为 p 的 单 粒 子 。 


粒子 (或 粒子 系统 ) 的 质心 运动 只 反映 粒子 的 运动 学 (kinematics) 效应 ， 不 反映 它 的 
动力 学 (dynamic) 机 制 ， 而 实验 观测 结果 既 包 括 粒 子 的 运动 学 效应 也 包含 动力 学 结果 。 
为 了 寻找 粒子 相互 作用 的 物理 实质 ， 在 分 析 中 必须 设法 消除 其 运动 学 效应 。 质 心 系 得 
到 的 粒子 运动 的 行为 才 真正 包含 了 相互 作用 的 动力 学 机 制 。 


考虑 一 个 粒子 1 双击 固定 靶 2 产生 两 个 末 态 粒子 (或 者 粒子 系统 ) 3 和 4 的 实验 ， 它 
在 实验 室 系 王 和 粒子 1、2 质心 系 中 的 示意 图 分 别 如 图 2.2 (a 和 (b) 所 示 。 我 们 的 目 
的 是 分 析 末 态 粒 子 3 的 运动 。 通 常 取 粒 子 1 的 入 射 方向 为 z (z') 轴 ， 则 可 以 把 粒子 3 的 
动量 p (p') 分 解 为 沿 着 z 方 向 的 纵 动 量 (longitudinal momentum) pr (P/) 和 垂直 z 方 向 
的 横 动 量 (transverse momentum) pr (p7)。 纵 动量 是 一 维 的 ， 横 动量 二 维 的 。 这 样 粒 
子 3 的 纵 动 量 是 粒子 系统 1、2 的 质心 运动 造成 的 ， 其 横 动量 则 全 部 由 相互 作用 的 动力 
学 机 制 决定 。 

初 态 粒子 1、2 的 质心 系 也 就 是 末 态 粒子 3、4 的 质心 系 闷 。 如 果 质 心 系 2 相对 于 
、 三 运动 的 速度 为 6， 那 么 粒子 3 的 四 动量 在 两 个 惯性 参考 系 之 间 的 Lorentz 变 

天 是 : 


E'’ =7Y(E- Bppi) 
p7=Ppr7 (2.1.38) 
p’ =Y(PrL— BE) 


式 (2.1.38) 表明 粒子 3 的 横 动 量 pr 是 Lorentz 变换 下 不 变 的 。 
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(a) (b) 
图 2.2: 粒子 散射 1+2 一 3+4 的 运动 学 。(a) 实验 室 系 ，(b) 质心 系 。 


粒子 物理 实验 研究 中 ， 常 测量 粒子 的 横 能 量 : 


Er=BEsin0= Vp?+m?2sin?0 (2.1.39) 


式 中 0 是 粒子 运动 方向 与 z(z0) 方向 之 间 的 夹 角 。 由 于 pr 和 m 都 是 Lorentz 变换 下 的 不 
变量 ， 上 式 表 明 : 横 能 量 随 着 sin20 的 增加 而 增加 ， 能 量 则 随 着 sin?*9 的 增加 而 减少 。 
粒子 物理 学 中 还 有 横 质量 的 概念 ， 其 定义 为 : 


11IT 三 V 1702 二 4 (2.1.40) 


2.1.6 快 度 条 快 度 


4 来 描写 外 ， 也 可 以 用 快 度 (rapidity) 来 描写 。 快 度 y 的 


tanhy=u = 到 (2.1.41) 


式 中 p,E 是 粒子 的 动量 和 能 量 。 由 此 得 到 : 


1 u 
sinhhy=-(eY—~e’)= 
| 下 (2.1.42) 
=—(e}+e ?= 
coshy a +e) 
显然 当 速 度 很 小 时 有 y= uu。 根据 快 度 的 定义 可 知 y 与 u 是 一 一 对 应 的 : 
u: = (= 0 = ,+ 
ys a (2.1.43) 


”假设 惯性 参考 系 本 相对 > 沿 着 z 方 同 运 动 ， 则 Lorentz 变换 矩阵 (2.1.30) 式 的 快 度 
表示 为 : 
coshy 0 0 -Sinhy 
0 1 0 0 
HK 
A 三 0 0 1 0 (2.1.44) 
-Sinhy 0 0 coshy 
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四 动量 的 Lorentz 变换 的 快 度 表 示 为 : 
FE’ = EcoshyY— pzsinhY 
px = Px 
py= py 
ps =—-EsinhY+pzcoshYyY 


相对 论 公 式 用 快 度 描写 时 ， 有 时 会 变 得 很 简单 。 例 如 狭义 相对 论 中 的 速度 相 加 公 
式 (2.1.34)， 若 用 快 度 表示 则 为 : 


(2.1.45) 


y=y +y (2.1.46) 
可 见 快 度 可 以 简单 地 相 加 ， 这 给 计算 带 来 很 大 方便 。 上 式 表 明 实 验 室 系 和 质心 系 的 粒 
子 快 度 分 布 形状 完全 一 样 ， 只 不 过 分 布 有 一 个 平移 。 
粒子 物理 实验 分 析 中 还 经 常用 碟 快 度 (pseudorapidity) 代替 快 度 来 描写 粒子 运动 ， 
硅 快 度 7 的 定义 是 : 
0 
n= en (2.1.47) 


其 中 0 是 粒子 运动 方向 相对 z 方 向 的 夹 角 。 厦 快 度 的 优点 是 可 以 直接 测量 ， 它 和 快 度 
之 间 关 系 为 : 


y=tanh tanh | 


1 
V1l+m*/p” 


2.1.7 反应 过 程 中 的 不 变量 


考虑 一 个 粒子 衰变 或 两 个 粒子 散射 所 发 生 的 反应 。 设 初 态 和 末 态 共 涉 及 n 个 粒子 ,我 
们 考察 由 这 nn 个 粒子 的 四 动量 pr, i=1,2,…,n， 可 以 组 成 的 Lorentz 不 变量 。 

由 于 反应 过 程 中 四 动量 守恒 ， 因 此 这 nn 个 四 动量 中 只 有 n--1 个 是 独立 的 。 
式 (2.1.10) 表明 任意 两 个 四 动量 的 点 积 可 以 组 成 一 个 Lorentz 不 变量 ， 所 以 n-1 个 
四 动量 能 够 构成 n(n 一 1)/2 个 Lorentz 不 变量 。 但 是 其 中 又 有 nn 个 不 变量 是 n 个 粒子 
的 质 壳 条件。 这 样 还 有 n(n 一 3)/2 个 可 以 变化 。 由 此 可 见 nn 个 粒子 反应 中 独立 可 变 
的 Lorentz 不 变量 个 数 如 表 2.1 所 示 ， 它 们 随 着 n 的 增加 而 迅速 增长 。 


表 2.1: n 个 粒子 反应 中 独立 可 变 的 Lorentz 不 变量 的 数目 。 


nn 4 5 6 7 8 9 
衰变 过 程 的 末 态 粒子 数 3 4 5 6 7 8 
反应 过 程 的 末 态 粒子 数 2 3 4 5 6 7 
独立 的 Lorentz 不 变量 数目 2 5 9 14 20 27 


例如 ， 对 于 1+2 一 3+4 反 应 过 程 ， 共 有 四 个 粒子 ， 因 此 独立 可 变 的 Lorentz 不 变 
量 的 个 数 为 两 个 。 一 般 定义 三 个 Lorentz 不 变量 : 
s=(p1+p2) = (psa+pa) = m+m?+2p1:p2 (2.1.48) 
t=(p1—p3) = (pa—p2) = mi+ m3—2pi:p3 (2.1.49) 
u=(p1— pa =(p3—p2) = mi+mi—2p1:pa (2.1.50) 
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这 三 个 Lorentz 不 变量 称 为 Mandelstam 变量 。 其 中 * 的 物理 意义 是 质心 系 总 能 量 的 平 
方 ，t 和 的 物理 意义 是 四 动量 转移 的 平方 。 根 据 不 变量 s 和 +t 的 定义 ， 第 1.5.2 节 中 
类 空 的 散射 过 程 又 称 为 t- 道 (1-channel)， 类 时 的 漂 灭 过 程 则 称 为 s- 道 (s-channel)。 由 
于 Mandelstam 变量 是 Lorentz 不 变量 ， 因 此 用 它们 表示 的 散射 过 程 的 跃迁 矩阵 元 具有 
明显 的 Lorentz 不 变性 ， 适 用 于 任意 惯性 参考 系 。 


容易 证 明 三 个 Mandelstam 变量 满足 如 下 关系 : 
S+T+U= 104 二 1102 十 17103 十 11 (2.1.51) 
事实 上 只 要 把 (2.1.48)、(2.1.49)、(2.1.50) 式 相 加 即 可 证 明 上 式 : 
二 2 2 2 2 
Stttu=m+m+mast+mat+2(mT +p1:p2— p1:p3— p1:p4) 
= mi+mi+ms+ms+2(mf+pi:(p2— ps— pa4)) 
=mi+m?+ms+ms+2(m? — pi:p1) 
Re 2 2 2 2 2 


u 个 独立 ， 但 是 实际 使 用 中 都 会 用 到 这 三 个 变量 。 男 外 对 于 极端 相对 
论 情 形 ， 即 极 高 能 量 的 反应 过 程 ， 粒 子 质量 可 以 忽略 ， 此 时 有 5s+t+Us0。 


匡 
| 
uy 
副 
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2.2 ”衰变 率 和 散射 截面 


粒子 物理 学 中 主要 处 理 两 类 反应 过 程 一 粒子 的 衰变 和 散射 。 这 两 类 过 程 的 跃迁 速率 分 
别称 为 衰变 率 和 散射 截面 ， 它 们 都 是 实验 可 观测 的 物理 量 。 根 据 不 同 的 实验 目的 和 手 
段 ， 我 们 可 以 对 反应 未 态 作 不 同 程度 的 限制 。 例 如 实验 可 以 明确 指明 末 态 粒子 方向 、 
极 化 ， 可 以 指定 某 个 粒子 在 某 个 方向 的 一 个 立体 角 内 等 。 如 果实 验 测量 的 是 总 跃迁 速 
率 ， 都 必须 对 没有 观测 的 变量 积分 。 


2.2.1 跃迁 速率 


当 三 种 相互 作用 耦合 常数 相关 的 无 量 纲 常 数 w、aww、wus 很 小 时 ， 跃 迁 速 率 可 以 用 微 扰 
论 计算 。 这 种 计算 的 出 发 点 是 描述 初 态 1i) 跃迁 到 末 态 1/ 的 Fermi 的 黄金 规则 。 设 系 
统 的 哈密 顿 量 户 可 以 分 为 两 部 分 : 


育 = 记 + 六 
其 中 轨 是 微 扰 ， 所 是 未 受 微 扰 作 用 时 系统 的 哈密 顿 量 。 在 粒子 的 衰变 或 散射 过 程 中 ， 
微 扰 可 以 视 为 有 限时 间 内 的 常 微 扰 。 在 此 微 扰 作 用 下 ， 系 统 由 能 量 为 下 的 初 态 |i) 跃 


迁 到 能 量 为 Ep = Ei 的 末 态 1f) 的 跃迁 速率 ， 即 单位 时 间 内 的 跃迁 概率 ， 由 Fermi 的 黄 
金 规则 求 得 : 


Tpi=2n|Tril p(E7) (2.2.1) 
其 中 Br 是 末 态 能 量 ，7Tj; 是 跃迁 矩阵 元 (已 在 第 1.5 节 中 作 了 初步 讨论 )，p(EBy) 是 末 态 
态 密 度 ， 即 能 量 为 Ej 一 Er+dEy 范围 内 的 末 态 数目 dn: 


对 所 有 人 允许 的 终 态 能 量 积 分 ， 并 考虑 跃迁 过 程 中 能 量 守恒 ， 有 : 


dn 
Er)= | —oO(E- EdE 


式 中 6 函数 反映 系统 能 量 守恒 ， 表 示 只 有 当初 态 和 末 态 能 量 相等 的 情况 下 才 有 可 观 的 
跃迁 发 生 。 把 上 式 代 入 (2.2.1) 式 ， 跃 迁 速 率 变 为 : 


Tpi =27 | Tril?6(Er— Ei)dn (2.2.2) 


如 果 入 射 和 出 射 粒子 能 量 都 比较 高 ， 那 么 在 远离 相互 作用 区 域 它们 可 以 认为 是 自 
由 粒子 ， 用 能 量 为 E、 动 量 为 p= 天 的 平面 波 表示 : 


Wl, t) = Ne' PED) 
对 波 函 数 实施 箱 归 一 化 。 设 动量 空间 中 立方 体 箱 的 边 长 为 L， 则 归 一 化 的 波 函 数 为 : 


VW = 1 oipr-ED 


L¥ 
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相应 的 动量 必须 是 至 的 整数 倍 : 


_ 27 _ 27 27 
Px Py Ey pz= nz 
每 一 组 ae ny, nz} 的 值 代表 一 个 态 。 于 是 动量 空间 中 p 一 p+dp 内 粒子 的 状态 数目 为 : 
dp 
dn = 
(至 ) 
但 是 箱 体 积 总 可 以 在 计算 中 消去 ， 故 令 其 为 已 =1， 则 : 
_ dp 
0 (27)3 (2.2.3) 
注意 ， 此 时 波 函 数 的 归 一 化 条 件 是 单位 体积 内 有 一 个 粒子 : 
A (2.2.4) 


1. 考虑 如 下 n 体 衰 变 过 程 ， 即 初 态 粒 子 a 衰变 到 郊 个 末 态 粒子 的 过 程 : 
da—> 1+2+:… +n 


把 (2.2.3) 式 代 入 (2.2.2) 式 ， 路 迁 速 率 为 : 


dp dp 2 
TI 2 . 1 n—l 
P= 开 由 zi > Bon i 


其 中 Ej = VP3+n5 是 末 态 第 j 个 粒子 的 能 量 。 上 式 中 没有 对 dpn 积分， 这 是 因 
为 pa 完全 由 初 态 粒子 动量 pa 和 其 他 n-1 个 末 态 粒子 的 动量 确定 : 


pn=pa—-pi-Pp2—**…—Ppn 
可 以 引入 一 个 三 维 6 函数 ， 把 该 动量 约束 条 件 包含 在 跃迁 速率 中 ， 


n A d dpn-! dpn 
T -02 a Tl26[E,— YY 了 ;169)1p 一 Pi .cp 一 1 . 
7P=Cm 和 中 9 Pr) (Qs (2n) 


此 时 式 中 包含 对 dpn 的 积分 。 进 一 步 把 两 个 6 函数 用 一 个 四 维 6 函数 表示 : 


2 d d 
r= mf irr8% (pi- 3 pj) 下 四 
j=1 


(2x)3 (2x)3 


我 们 尽量 把 跃迁 速率 Ty; 写成 与 惯性 参考 系 无 关 的 形式 ， 即 尽量 把 路 迁 速 率 表 达 
式 中 的 各 成 分 写成 相对 论 不 变 的 形式 。 第 2.1.4 节 中 已 证 明镜 是 一 个 Lorentz 不 
变量 ， 我 们 把 式 中 的 动量 体积 元 写成 坚 以 保证 该 部 分 是 LUrentg 不 要 的 这 里 
因子 2 是 个 惯例 。 这 相当 于 把 (2.2.4) 式 中 的 波 函 数 少 重新 归 一 化 到 单位 体积 内 
有 25 个 粒子 ， 


(ww )=2E (2.2.5) 


重新 归 一 化 的 波 函 数 为 : 
1W) = 2B) 21y) 
定义 Lorentz 不 变 的 跃迁 矩阵 元 lpi: 
Mri= VV WB Na) = (QE) QED)?...(2En)? Ty 
于 是 n 体 衰变 过 程 的 跃迁 速率 为 : 


和。 dpi dpn 
"2A)32E1 (2n)32E, 


(2.2.6) 


j=1 
—— 
dg 


上 式 表示 的 衰变 过 程 的 跃迁 速率 依赖 于 惯性 系 的 选择 ， 这 可 以 由 积分 号 外 的 因 
子 zh 看 出 。 事实 上 Tpi 反比 于 衰变 粒子 a 的 能 量 B46， 它 明显 与 参考 系 有 关 。 不 
过 现在 积分 号 内 的 每 一 项 都 是 Lorentz 不 变 的 。 


2. 类 似 地 可 以 讨论 初 态 粒子 a 和 4b 散射 到 nn 个 末 态 粒子 的 n 体 散射 过 程 : 


at+bo>1+2+:…+n 
定义 Lorentz 不 变 的 跃迁 矩阵 元 pi: 
Mpi= (WW WB Yay) = EC2Eb)22B)2 CBA2T7i 
则 n 体 散 射 过 程 的 跃迁 速率 为 : 


(2 元 )4 (4) dp 1 dp n 
全 ; a EE 六 
fi 962B; 二 2 | A [6 (pat po- rope (2N)32B, Se 


TC A 
dg 


因子 7 表明 散射 过 程 的 跃迁 速率 也 不 是 Lorentz 不 变 的 。 


考虑 一 个 特殊 情形 。 如 果 两 个 初 态 粒子 一 入 射 粒子 和 误 粒 子 都 是 非 极 化 的 ， 即 
它们 的 自 旋 取向 是 杂乱 的 ， 而 且 实验 也 不 测量 末 态 粒子 的 极 化 ， 那 么 在 计算 散 
射 过 程 的 跃迁 速率 时 ， 必 须 对 末 态 自 旋 态 求 和 ， 对 初 态 自 旋 态 求 平均 ， 即 上 式 
中 1.Upi 用 下 面 的 因子 替代 : 


守 半 .Ar 
了 


所 谓 对 初 态 自 旋 态 求 平均 ， 也 就 是 对 初 态 自 旋 态 求 和 再 除 以 初 态 自 旋 态 的 数目 。 
设 两 个 散射 粒子 的 自 旋 分 别 是 se 和 s。， 则 自 旋 态 数目 分 别 是 2s4+1 和 2sp+1， 
于 是 上 面 的 因子 变 为 : 


1 


re (2.2.8) 
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2.2.2 不 变相 空间 


式 (2.2.6)、(2.2.7) 中 的 d@ 称 为 Lorentz 不 变相 空间 (Lorentz invariant phase space) 体积 
元 。 因 为 该 体积 元 是 定义 在 动量 空间 中 的 ， 所 以 称 之 为 相 空 间 体 积 元 ， 而 Lorentz 不 变 
表现 在 因子 志 中 。 式 (2.2.6)、(2.2.7) 表明 ， 无 论 是 衰变 过 程 还 是 散射 过 程 ， 跃 迁 概 率 
的 计算 主要 表现 为 对 Lorentz 不 变相 空间 体积 元 的 积分 。 

如 果 反 应 末 态 有 nn 个 粒子 ， 那 么 这 n 个 末 态 粒子 的 自由 度 为 4n 个 自由 度 。 考 虑 到 
每 个 末 态 粒子 都 是 可 观测 粒子 ， 即 满足 质 这 条件 ， 这 样 有 n 个 约束 条 件 ， 同 时 反应 本 
喘 满足 总 能 量 和 总 动量 守恒 四 个 约束 条 件 ， 因 此 nn 个 末 态 粒子 的 自由 度 为 : 


4n—-n—-4=3n—4 


于 是 n 体 末 态 不 变相 空间 积分 是 3n 一 4 重 的 。 
一 般 情况 下 对 不 变相 空间 体积 元 进行 积分 的 计算 是 相当 复杂 的 。 如 果 所 有 末 态 粒 
子 的 质量 均 为 零 ， 记 nn 体 末 态 不 变相 空间 积分 为 8， 则 有 : 
1 


PE 
S$ 


”320277 


TP» 
D3 


对 于 一 般 的 n， 可 以 导出 递 推 关 系 : 

中 n+1 ES (2.2.9) 
DB, 16727(7 一 1) 
注意 @， 的 量 纲 随 7 的 不 同 而 不 同 。 为 了 便于 比较 ， 定 义 无 量 纲 化 的 n 体 末 态 不 变相 空 
间 积 分 为 : 


这 样 ， 当 末 态 粒子 的 质量 为 零 时 ， 无 量 纲 化 的 三 体 不 变相 空间 约 为 无 量 纲 化 的 两 体 不 
变相 空间 的 gg 。 一 般 说 来 ， 末 态 粒 子 增加 一 个 ， 相 应 地 无 量 纲 化 的 相 空间 减少 两 个 
数量 级 。 因 此 在 粒子 的 多 体 衰 变 或 散射 过 程 中 ， 产 生 的 粒子 越 多 ， 概 率 越 小 。 


2.2.3 ”两 体 衰 变 过 程 i 一 1+2 


对 于 末 态 有 两 个 粒子 的 两 体 衰变 过 程 ; 一 1+2， 衰 变 率 (2.2.6) 式 变 为 : 


(7 
Tpi= pe (2.2.10) 
2F:; 


其 中 d@* 是 两 体 衰 变 的 Lorentz 不 变相 空间 体积 元 : 
dpi dp2» 
(2X)32E]1 (2x)32E» 
衰变 率 (2.2.10) 式 的 计算 涉及 对 d@®, 的 积分 ， 由 于 d@，, 是 Lorentz 不 变 的 ， 因 此 可 以 在 
任何 一 个 参考 系 中 求解 。 在 衰变 粒子 i 的 质心 系 中 : 
i 一 1 十 2 
(mi, 0) (ET, p71) (E;, p32) 


dg@> = 6(Bi— BE1— BE2)6%)(p;— pi—p2) 
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于 是 d@， 为 : 
dpl dp> 
0 rod BY -BE2)6™ (pi +p2) Br 到 
式 中 6 函数 表明 : 
pi=—p2=p” 
对 dps 中 的 dps 积分 ， 得 到 ; 
1 dp”* 
Dy = BE*—E 
2 有名) 机 到 
其 中 成 和 动量 元 dp; 可 写 为 : 
BE; =Vps?+m?= Vpt?+m 
dpi = p’ dp? dQ* 
代入 d@2 表达 式 ， 得 到 : 
d®P, = ZR nas PS (pI) dp? do 
式 中 : 
*2 
a 
8(p1) Fr 
fl(p)=mi-Bi-B=mi-Vpi +mi-Vp +mz 


注意 (2.2.12) 式 中 的 6(f(p7?)) 函数 说 明 衰 变 过 程 能 量 守恒 ， 它 要 求 : 


f(pi)=mi-B -B=m-Vp’ +mi -Vp +m?= 


现在 我 们 对 式 (2.2.12) 中 的 dpi 的 积分 。 需 要 利用 6 函数 的 普遍 性 质 : 


g(p1)0(f (pi1))dpi = 
| 1 1 1 |df/dp?* | f (p')=0 
为 此 对 (2.2.14) 式 求 导 : 
a p* 页 页 而 本 :+ 轴 ] 


dp* fp*2 十 m2? 二 十 me EY E> EE, 


于 是 do， 变 为 : 
1 pr .2 
4(27A)6 BE a (EB by ) |] 广 


利用 (2.2.15) 式 ， 得 到 两 体 衰变 的 不 变相 空间 体积 元 为 : 


1 疡 jos 
4(2X)6 m; 


中 > = 0 


do@> = 
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(2.2.11) 


(2.2.12) 


(2.2.13) 


(2.2.14) 


(2.2.15) 


(2.2.16) 


©@@ .© 
把 上 式 代入 (2.2.10)， 得 到 质心 系 中 两 体 衰变 的 衰变 率 : 


[i sma | ren (2.2.17) 


其 中 单位 立体 角 为 dQ* = dcos9*dp*，p* 的 具体 表达 式 可 以 由 (2.2.15) 式 求 得 : 


p= Vl rl Cm mm) .2.19) 


无 自 旋 粒子 的 衰变 是 各 向 同性 的 ，.Uhi 与 65 4 无 关 ， 利 用 /dQ* = 4r， 得 : 


* p” 2 
Tr,=— spi 2.2.19 


根据 (2.2.17) 式 立即 可 以 写 出 微分 形式 的 衰变 率 ; 


dT* 3 
= 本 za A 1? (2.2.20) 


通常 一 个 粒子 i 衰变 时 往往 有 许多 种 方式 ， 例 如 K? 介子 可 以 衰变 成 : 


KR 一 后 + wv 
nt + A 
A + A + A 
0 + 
nn + Hh + Vi 


这 些 衰变 子 过 程 称 为 衰变 道 (decay channel) 或 衰变 模式 (decay mode) 。 每 个 衰变 道上 都 
有 相应 的 分 支 衰变 率 : 


rE, = 27| Th | p(B7) 
粒子 的 总 衰变 率 是 各 分 支 衰变 率 之 和 : 


total _ k 
I 


总 衰变 率 决 定 了 粒子 的 平均 寿命 i 
Ttotal 
二 


定义 粒子 衰变 的 总 宽度 (total width) 为 : 
r= i = (2.2.21) 
T 
粒子 衰变 的 分 宽度 (partial width) 则 为 : 


Tx = hr 
T= Tx 


k 
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在 自然 单位 制 中 太 =1， 因 此 粒子 的 衰变 宽度 等 于 衰变 率 ， 今后 将 不 再 区 分 。 粒 子 茶 个 
衰变 道 的 分 支 衰 变 率 与 其 总 衰变 率 的 比值 ， 反 应 了 该 衰变 道 的 衰变 概率 在 总 衰变 概率 
中 的 比例 ， 称 为 衰变 道 的 分 支 比 (branching fraction, branching ratio): 


注意 (2.2.21) 式 表 明 豪 变 率 或 豪 变 宽度 T 具有 能 量 的 量 纲 。 


2.2.4 ”散射 截面 


散射 过 程 的 跃迁 速率 (2.2.7) 式 也 不 是 Lorentz 不 变 的 。 不 过 对 于 散射 过 程 ， 我 们 可 以 构 
造 出 一 个 Lorentz 不 变 的 物理 量 ， 这 就 是 散射 截面 (cross section)， 其 定义 如 下 : 
- 单位 时 间 内 每 个 靶 粒 子 发 生 的 相互 作用 数目 
入 射流 量 

其 中 入 射流 量 (incident flux) 指 的 是 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 入 射 粒子 数目 。 由 上 式 
定义 的 散射 截面 与 实验 的 特定 条 件 ， 例 如 入 射 粒子 束 流 强度 、 计 的 大 小 等 无 关 ， 具 有 
普遍 的 意义 。 截 面 的 物理 意义 是 相对 概率 ， 不 过 具有 面积 的 量 纲 ， 可 以 解释 为 靶 粒 子 
呈现 出 的 有 效 面 积 。 

例如 : 设 靶 的 密度 为 Wap， 即 单位 体积 的 靶 物 质 中 含有 712p 个 石 粒子 。 如 果 一 个 
速度 为 va 的 a 粒子 横 穿 过 谣 的 面积 为 4。 那么 在 时 间 6t 内 ，a 粒子 所 穿 过 的 体积 
为 A(va+ vp)6t， 该 体积 中 包含 的 bb 粒子 的 数目 是 


npA(va+ vp)Ot 


(2.2.22) 


发 生 相 互 作用 的 概率 则 为 : 


npA(vat+ vp)0to 
A 


其 中 v= va+vp (注意 这 说 明 a 和 和 5 正面 对 撞 。 一 般 的 表达 式 为 v=|Vv|=|va 一 Vp|)。 


= NnpvOto (2.2.23) 


(Vat vp)ot 


由 (2.2.23) 式 得 到 单位 时 间 内 每 个 a 粒子 发 生 相 互 作用 的 概率 ， 即 速率 为 npvo。 
如 果 入 射 的 是 粒子 束 团 ， 其 密度 为 na， 体积 为 V， 则 总 的 反应 率 为 : 


(npvo): (naV)= (nav): (npV)o = paNpo 
上 式 表明 : 

反应 率 = 入 射 粒 子 流 量 x 勒 粒 子 数 xa (2.2.24) 
这 正 是 (2.2.22) 式 散 射 截面 的 定义 。 
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考虑 两 体 散 射 过 程 ，a+b5 一 1+2+…+n。 根 据 (2.2.24) 式 ， 此 时 单位 体积 内 的 反 
应 率 为 : 
入 射 粒子 a 的 流量 x 革 粒 子 b 的 密 数 xo=nalvat+vp)xnpxo 
单位 体积 内 一 个 入 射 粒子 和 一 个 训 粒 子 ， 即 两 体 散 射 过 程 的 反应 率 为 : 


LT = (vat vp)o 


于 是 : 
I 
0 三 (2.2.25) 
Vat+ Vp 
这 可 以 认为 是 散射 过 程 的 截面 定义 。 式 中 vs 和 vj 是 粒子 a 和 bb 的 速度 : 
va = |Va|= lpal 
Ea 
vp =|Vvp|= 2 
把 (2.2.7) 式 代 入 (2.2.25) 式 ， 得 到 散射 截面 : 
Ee (2X)4 12 和 (4 加 a | dpi dpn 
式 中 流量 定义 如 下 : 
F=(vat+ vp):2Ea:2Ep (2.2.27) 
可 以 证 明 F 具 有 Lorentz 不 变 的 形式 ， 因 此 截面 (2.2.26) 式 也 是 Lorentz 不 变 的 。 
下 面 给 出 流量 下 在 实验 室 系 和 质心 系 中 的 明确 表达 式 。 
OO 实验 室 系 情 形 。 设 a 代表 沿 z 方 辐 入 射 的 粒子 ，b 代表 靶 粒子 ， 则 : 
pa = (Ea, Ppa) = (Ba, 0,0, pa) 
pp = (mp,0) 
根据 下 的 定义 式 (2.2.27)， 有 : 
F= V4:2B4:2mp = FE.4Eamp =4pamy (2.2.28) 


〇 质心 系 情形 。 设 粒子 a 和 4b 沿 着 z 轴 运动 ， 则 它们 的 四 动量 为 : 
pa= (Ba,0,0, p;) 


* * 


于 是 Lorentz 不 变 流 量 下 为 : 
pp; 


F=(v*+v).2B*.2B: = (> + 下 ]4B 蕊 > =4p* (B+E:)=4prVs (2.2.29) 


式 中 Vs= +B; 是 质心 系 中 粒子 的 总 能 量 。 
O 〇 因为 下 是 Lorentz 不 变量 ， 所 以 (2.2.29) 式 和 (2.2.28) 式 给 出 的 下 值 相 等 ， 即 : 


F=4pamy=4p;Vs 


上 式 还 给 出 了 入 射 粒子 a 在 实验 室 系 中 的 动量 pa 和 质心 系 中 动量 p; 间 的 关系 。 
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2.2.5 ”两 体 散射 过 程 1+2 一 3+4 
对 于 末 态 有 两 个 粒子 的 两 体 散射 过 程 1+2 一 3+4， 散 射 截 面 (2.2.26) 式 变 为 : 


27)4 
= . | [pil dP» (2.2.30) 


其 中 d@, 是 两 体 散射 的 Lorentz 不 变相 空间 体积 元 


pd) dps dpa 
(27)32E3 (2X)32E4 


我 们 在 质心 系 和 实验 室 系 中 分 别 计算 两 体 衰 变 的 不 变相 空间 体积 元 dD。 


dg = 6(B1+E;- Bs— Es)6®% (pi+p2— ps3— Ql 


粒子 物理 实验 中 有 一 类 是 正 粒 子 和 反 粒 子 的 对 撞 ， 例 如 电子 ec 和 正 电 子 et 的 对 
接 。 此 时 正 负 电子 通常 具有 相等 大 小 、 相 反方 向 的 动量 ， 实 验 室 系 也 就 是 质心 系 。 在 
质心 系 中 ， 粒 子 的 动量 之 间 和 能 量 之 间 有 如 下 关系 : 


pi1+p2=p3+p1=0 
Er+B=E+BE:=Vs 
于 是 d@， 变 为 : 


dp1 dp> 


dP = 
El E 


55CV5- BE)6® (pi +p; ) 云 


与 式 (2.2.11) 比较 ， 两 者 具有 完全 相同 的 形式 ， 所 以 根据 (2.2.16) 式 立 即 可 得 : 
1 pr 
4(270)6 本 


式 中 dQ* 是 未 态 粒子 3 所 张 的 立体 角 元 ，p; = |p;1= |p;| 是 任意 一 个 末 态 粒子 的 动 
量 。 代 入 (2.2.30) 式 ， 得 到 粒子 3 散射 到 dQ* 立体 角 元 的 微分 散射 截面 为 : 


d@®P, = 


* 


do 1 P 
pi 
dQ* 1l6xn2vVsF 


根据 (2.2.29) 式 有 五 =4p* V3， 而 p? =|p*1=|p;| 是 任意 一 个 初 态 粒子 的 动量 。 代 入 上 
式 得 到 质心 系 中 的 微分 散射 截面 


do 1 pr 


— -二 | .不 瑟 | 2.2.32 
dQ* 64n2s 六 fi | , 
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其 中 pi? 和 pj 的 具体 形式 可 以 参考 (2.2.18) 式 并 以 Vs 蔡 代 mi 得 到 : 


[s— (ma + m2)?|[s— (mm — m2)?] 


1 
2 1 
Rf™ 3 


对 于 弹性 散射 (例如 mi = ms, mo = ma)， 或 者 极端 相对 论 情形 (Vs 远 远 大 于 粒子 质 
量 )， 由 上 式 可 知 p; = p%， 于 是 式 (2.2.32) 变 为 : 


[s— (ms+ ma)?|[s— (ms— ma)?] 


do 1 
=——— |r 
dQ* | fi 


上 式 可 以 用 来 计算 e-+et 一 jw-+ht 这 样 的 散射 过 程 的 截面 。 我 们 将 在 第 节 中 再 就 
此 予以 详细 讨论 。 


(2.2.33) 


(E3,|53|) 
ne 18 


(Ea4, Bal) 


高 能 物理 中 还 有 一 类 利用 高 能 粒子 故 击 靶 粒 子 的 实验 ， 例 如 二 十 世纪 六 十 年 代 
在 SLAC 进行 的 电子 质子 散射 实验 。 此 时 质子 靶 静 止 在 实验 室 中 ， 因 此 需要 计算 实验 室 
系 中 的 散射 截面 。 在 实验 室 中 : 


1 十 2 一 3 十 4 
(El,p1) (m2, 0) (Es, p3) (Ea, p4) 


于 是 d@， 变 为 : 


dps dp4 


d®P, = 
Fs Fa 


rp not mB Es)6% (p1+p2— pa 一 pi] 


上 式 对 dps 积分 ， 得 : 


dps 
dD, = 一 -一 一 0(E] + — Es3—E 
2 二 (Bi+ m2— E3— Ea) EB 


0 )6 


把 动量 元 dps = psdpsadQ0 代入 : 


1 
d9> = 7 了 2158(Pa)01 f (pa))dpsadQ (2.2.34) 


式 中 : 
p23 
8g(p3) = BB 


f(p3)=Bit+m -EE=B+m -Vpit+mi—y (pi—p) +m 


2.2 ”衰变 率 和 散射 截面 91 


注意 式 (2.2.34) 中 的 6(f(pa)) 函数 说 明 散 射 过 程 中 能 量 守恒 ， 它 要 求 : 
Jp3) = El + 112 一 BE3 一 BE4 


(2.2.35) 
=Bit+m2—Vps+ms— Vp?+ps—-2pip3cos0+m?=0 


式 中 0 是 ps 和 pl ( 即 入 射 粒 子 束 流 方向 ) 之 间 的 夹 角 。 与 第 2.2.3 节 中 类 似 ， 我 们 需要 
对 (2.2.34) 式 中 的 dps 积分 。 利 用 6 函数 性 质 : 


(Pa3) 
/ g(pa)6(f (pa)dps = | 
la fldps| flp3)=0 
其 中 导数 : 
df Pp ppeos _ ps ps-picosb 
dps Vps+ms Wp?rt+p3—-2pip3cosO+ms Es Fa 
四 
EsEa 
于 是 dD, 变 为 : 
1 . EsE 
A a 
4(27)° | E3 Ea p3BEa + BE3p3— Es3p1cosO f(p3)=0 
整理 后 得 到 : 


2 
= 
4(27)6 pa3(E3+ Ea) — Esp1cosO 


把 上 式 代 入 (2.2.30)， 并 利用 (2.2.28)、(2.2.35) 式 ， 得 到 实验 室 系 中 的 微分 散射 截面 : 


dP» 


do 1 1 p3 
dQ 64n2 pim2 pa(Bi+ m2)— EspicosO 


注意 式 中 的 变量 并 不 是 独立 的 ， 一 旦 散射 角 8 给 定 ，ps 由 (2.2.35) 式 确定 ，E 则 由 质 
壳 关 系 得 到 。 

如 果 入 射 粒子 能 量 很 大 ， 那 么 粒子 的 质量 可 以 忽略 ， 于 是 户 = 刀 , ps = 嫩 。 则 粒 
子 四 动量 为 


[Mril (2.2.36) 


p1= (Bi1,0,0, Bi) 

p2 = (1m2, 0) 

Pa = (Es, Essing,0, EscosO) 
p4 = (Ea4, p4) 


式 (2.2.36) 变 为 : 


do 1 1 Es 2 
| 
dQ 647 Eim>» El1+ m2— BicosO 


利用 Mandelstam 变量 : 


(2.2.37) 


t=(p1—p3)’ =—2p1:p3=—2E1B3(l— cosO) (2.2.38) 
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不 变量 1 也 可 以 表达 为 : 
t=(p2— pa)” =2m2—2p2: pa =2m7—2m2E 
把 玉 = +m2- Bs 代入 上 式 ， 得 到 : 
t=2m3—2m2(B1+ m2 — BE3)=—2m2(E1— 3) (2.2.39) 


联 立 (2.2.38) 和 (2.2.39) 式 ， 把 Es 表示 为 9 的 函数 : 


Bim, 
~ El+m;— Eicos0 


代入 (2.2.37) 式 ， 得 到 实验 室 系 中 入 射 粒子 能 量 极 高 时 的 微分 散射 截面 : 


Es 


do .| 


ee 一 | [Mil (2.2.40) 


Eim2» 


2.2.6 Dalitz 图 


第 2.2.3、2.2.5 节 中 计算 了 末 态 有 两 个 粒子 的 相 空 间 。 不 少 衰变 或 散射 过 程 中 末 态 可 能 
出 现 三 个 粒子 ， 现 在 考虑 这 种 情形 。 为 简单 计 ， 我 们 讨论 质量 为 M 的 粒子 a 的 三 体 误 
变 过 程 1 : 


a 一 1 十 十 3 
(M., 0) (E1,p1) (E>, p2) (Es, p3) 


设 未 态 粒子 的 质量 为 mi, mo,m3。 根 据 表 2.1 可 知 这 时 有 两 个 独立 变量 ， 它 们 的 选取 
有 许多 等 价 的 方式 。 例 如 可 以 选取 能 量 访 ,E,， 或 者 动能 T,T,， 或 者 粒子 对 的 质量 平 
方 m4,, m3 等 (注意 : 粒子 1、2、3 是 任意 指定 的 )。 这 些 选 取 的 变量 通过 线性 关系 联 
系 ， 例 如 : 


m2s = (BE2 + B) 一 (pz+p3j = (M-B) -p = M2+7101 一 2MRBI (2.2.41) 


一 旦 选 定 两 个 独立 变量 ， 这 三 个 末 态 粒子 系统 的 运动 学 可 以 在 一 个 平面 上 表示 出 来 。 
例如 ， 如 果 选 取 两 个 独立 变量 为 mf?, 和 mf?s， 则 这 个 平面 如 图 2.3 所 示 。 图 中 m2 为 
种 数 的 轨迹 是 一 些 直线 ， 凡 是 满足 能 动量 守恒 的 事件 均 落 在 在 图 中 轮廓 线 包 围 的 区 域 
内 ， 这 个 区 域 称 为 Dalitz 图 (Dalitz plot)， 根 据 R.H. Dalitz 得 名 。 

1956 年 Dalitz 指出 : Dalitz 图 中 的 面积 与 相 空 间 成 正比 。 下 面 我 们 证 明 这 个 结论 。 
在 衰变 粒子 a 的 质心 系 中 ， 该 三 体系 统 的 不 变相 空间 体积 元 为 : 


1 dp1 dp dps 
D3=—— 6(M- Bi BE Es)6%) 一 一 一 一 2.2.42 
dg9s yp 1—E2— E30 ~ (pl+p2+ps) Bl EE ( ) 
把 上 式 对 ps 积分 ， 得 到 : 
1 1 
9a = 一 一 0(M- PP -PP2 -3) 一 一 一 
d9s yp 1-— EF2 EE PdP2 


1! 如果 三 个 末 态 粒子 通过 散射 过 程 而 来 ， 则 与 衰变 而 来 的 情形 相 比 多 出 三 个 独立 变量 。 不 过 多 出 来 的 
三 个 变量 将 用 于 定义 Dalitz 平 面 和 图 形 本 身 在 平面 内 的 位 置 。 所 以 我 们 讨论 的 问题 与 三 个 末 态 粒子 是 误 
变 而 来 还 是 散射 而 来 没有 什么 关系 。 
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图 2.3: Dalitz 图 。 


系 满足 : 
-pas =pl1+p> (2.2.43) 


再 对 相 空 间 体 积 元 d@s 中 的 pl 和 ps 积分 ， 这 束 需 要 对 01%102 2 积分 。 事 实 上 实验 
中 比较 方便 的 选取 是 01, p1,012, >， 其 中 91 是 p2 相对 于 pi 的 极 角 。 我 们 先 固定 01>， 
对 91, 41, 92 积分 ， 得 到 : 


dP3 = ——oO0(M— Ei- BE,— E;) 


1 
B07) BE 4xpidp12xp;2dp2d(cosO12) 


式 (2.2.43) 的 平方 给 出 ps = p?+p?+2p1ip2cos012， 保 持 pi1, ps 不 变 ， 对 之 微分 可 以 得 
到 padps= pip2d(cos012)， 代 入 上 式 ， 有 : 


d d d 
6(M- Bi = By pip2dp2p3dp3 


d® 
= BF2E3 


对 质 壳 关系 FE? = p? 十 ms 微分 ， 有 pidpi = EidE:i, 代入 上 式 : 


d0a3 = ——0(M— Ei BE,— Es)dBEidEdEs 


i )? 
利用 剩 下 的 6 函数 ， 对 上 式 dE 积分， 得 到 三 体 不 变相 空间 体积 元 为 : 


dg9as = ———dEidE; (2.2.44) 


7 )7 
ds x dEidP2 x dajsd71243 x dTid72 (2.2.45) 


式 中 后 两 个 等 式 源 于 这 些 变量 之 间 的 线性 关系 。 可 见 相 空间 正比 于 Dalitz 图 的 面积 ， 
命题 得 证 。 
把 (2.2.44) 式 代 入 n 体 衰变 的 衰变 率 公式 (2.2.6)， 立 即 得 到 质心 系 中 三 体 衰 变 的 衰 


= gram | rt dEidFE;» (2.2.46) 
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如 果 和 忽略 粒 子 能 量 与 跃迁 矩阵 元 的 依赖 关系 ， 我 们 可 以 通过 对 (2.2.46) 式 中 dB 积分 ， 
从 而 得 到 粒子 1 的 能 谱 。 这 就 需要 求 得 积分 限 ， 即 物理 允许 的 Eo 的 区 域 。 为 此 我 们 首 
先 考虑 如 下 过 程 a 一 1+1{2,3}。 在 a 的 质心 系 中 ， 粒 子 系统 {2,3} 的 能 动量 是 : 


p23 = p2+p3= -Pi1 
E23 = E2+E3=M-Eil 


系统 {2,3} 的 不 变质 量 用 已 能 量 表示 ， 则 为 : 


m23 = V E2 -pis= VM-E?-pi=VM +m -2ME 


(2.2.47) 


图 2.4: 三 体 衰 变 过 程 a 一 1+2+3 视 为 两 步 过 程 : a 一 1+{2,3} 和 {2,3} 一 2+3。 


接着 考虑 粒子 系统 {2,3} 衰变 的 过 程 {2,3} 一 2+3， 如 图 2.4 所 示 。 图 中 0* 是 {2,3} 质 
心 系 中 粒子 2 的 衰变 角 (decay anglej。 在 a 的 质心 系 中 ， 系 统 {2,3} 的 运动 用 下 式 描 
述 (参考 (2.1.21) 式 ): 


Ba M-Bi 
M3 M+m?-2ME 
p23 pl 

Bb = 


M3 /M+m?-2ME 


而 在 粒子 系统 {2,3} 的 质心 系 中 ， 粒 子 2、3 的 能 量 是 (参考 (1.2.34) 式 ): 


它们 的 动量 则 为 : 


利用 Lorentz 变换 公式 (2.1.29)， 把 粒子 2、3 的 能 量变 换 到 a 的 质心 系 中 ， 有 : 
E>=7YE2+YBp2 cosO 
E3=7YEs -YBp3cos0” 

由 上 式 即 可 得 到 E。、Es 的 积分 限 : 


E: [YE:-yBpi,YE:+Yp?] 


2 YhP2, Y 2 YYP2 (2.2.48) 
Ea: [YE3 ~YBp3, YE3 +Yp3] 
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设 1.Ujil 是 常数 ， 则 已 的 能 谱 为 : 


dr 1 
dE! 8M(2n)3 


图 2.5 所 示 为 |Lyi|= 1 时 ， 三 体 衰变 4a 一 1+{2,3}, {2,3} 一 2+3 过 程 中 Dalitz 边界 的 一 
个 例子 ， 以 及 相应 于 这 种 边界 下 的 能 谱 。 注 意图 中 坐标 轴 上 的 值 是 任意 的 。 


[Mril*2YBp? (2.2.49) 


E, 
400 dT/dE, 
200 上 
300 
100 上 
200 
| | | 
150 250 350 bE 200 300  E 400 


图 2.5: ( 左 ) 三 体 衰 变 4 一 1+{2,3), {2,3} 一 2+3 过 程 中 的 Dalitz 边界 ，( 右 ) 在 这 种 边界 下 
末 态 粒子 1 的 能 谱 。 设 跃迁 矩阵 元 是 常数 |Upi|= 1。 


对 于 (2.2.49) 式 的 积分 是 很 困难 的 ， 如 果 粒 子 2、3 质量 不 为 零 ， 它 涉及 一 个 椭圆 
积分 。 如 果 粒 子 2、3 中 有 一 个 质量 为 零 ， 则 积分 比较 容易 。 特 别 是 当 两 个 粒子 均 为 无 
质量 时 ， 有 : 


M2? 
| ama 三 本 (2.2.50) 


此 时 的 Dalitz 图 和 6] 能 谱 如 图 2.6 所 示 。 事 实 上 G. Wick 发 现 : 
OO 对 于 每 一 个 无 质量 粒子 ， 其 运动 学 边界 有 个 尖 角 。 
GO 对 于 每 一 对 无 质量 粒子 ， 人 允许 的 边界 是 一 段 平 行 于 轴 的 直线 。 


‘EL T(ED 


bE2 Ei 


图 2.6: ( 左 ) 三 个 无 质量 粒子 情形 下 的 Dalitz 图 ，( 右 ) 在 这 种 边界 下 末 态 粒子 1 的 能 谱 。 
设 跃 迁 和 矩阵 元 是 常数 [Uril=1。 


我 们 在 第 2.2.3 节 中 得 到 了 质心 系 中 两 体 衰变 的 衰变 率 (2.2.17) 式 : 


* 二 万 2 米 
IT 2body = 已 所 人 Li dQ (2.2.51) 
了 
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在 这 一 节 中 又 得 到 了 质心 系 中 三 体 衰变 过 程 的 衰变 率 (2.2.46) 式 ， 


* 1 2 米 * 
Isbody = 3825 | I Mril’ dEr dE; (2.2.52) 


注意 衰变 率 T 具 有 能 量 的 量 纲 。 于 是 对 于 两 体 衰 变 ，|.Npi1* 的 量 纲 为 [可 *， 我 们 可 以 
令 之 为 M2x"1"， 再 把 每 = 代入 (2.2.51) 式 ， 得 到 : 
M 
IT2body = 16 元 
式 中 "1" 代表 归 一 化 的 相互 作用 强度 。 对 于 三 体 误 变 ，|.Upr 是 无 量 纲 的 ， 令 之 
为 "1"， 代 入 (2.2.52) 式 ， 同 时 利用 (2.2.50) 式 ， 得 到 : 
Ts Sev es x 
3body 167 8(2n)2 


x 了 


* 
Isboay 1 1 


2 
Lads 3 158 


因此 从 运动 学 角度 看 ， 三 体 衰变 的 概率 远 小 于 两 体 衰 变 的 概率 。 上 述 结论 与 第 2.2.2 节 
中 严格 求解 的 结果 一 致 。 注 意 本 节 中 的 推理 是 不 严格 的 。 
对 于 诸如 奇异 介子 K+ 的 三 体 衰变 过 程 : 


KR 一 T+T + 
三 个 末 态 粒子 的 质量 相等 ， 如 果 我 们 以 三 个 粒子 的 动能 , ,Ts 做 一 个 等 边 三 角形 
那么 三 角形 内 部 任意 一 点 到 三 条 边 的 距离 之 和 都 相等 ， 如 图 2.7 所 示 。 因 此 如 果 用 这 些 
距离 表示 动能 ， 则 能 量 守 恒 自 动 满足 。 动 量 守 恒 则 限制 了 物理 允许 过 程 落 在 图 中 闭合 
曲线 包围 的 区 域内 。 图 2.7 和 图 2.3 等 价 ， 不 过 图 2.7 的 表示 方式 明显 给 出 了 问题 的 对 


图 2.7: Dalitz 图 。 


Dalitz 图 中 的 每 个 点 代表 一 个 三 体 衰 变 事 例 。 当 反应 事例 数 足够 多 时 ， 图 中 事例 点 
的 密度 就 可 以 反映 出 跃迁 矩阵 元 1.Uji 的 分 布 ， 即 衰变 过 程 的 动力 学 机 制 ， 而 跃迁 矩 
阵 元 义 与 系统 的 自 旋 、 宇 称 、 同 位 旋 等 量子 数 密切 相关 ， 因 此 实验 上 可 以 用 Dalitz 图 
来 分 析 衰 变 粒 子 的 这 些 量子 数 。 
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2.2.7 数量 级 估计 


量 纲 分 析 ， 加 上 良好 的 物理 直觉 和 一 些 运气 ， 就 可 以 对 截面 和 衰变 率 进行 虽然 简单 但 
是 相对 准确 的 数量 级 估计 。 下 面 是 我 们 将 要 使 用 的 各 种 参数 值 : 


Fine structure constant a 1 


Fermi coupling constant Gp 10-5 GeV-” 
Electron mass me 0.51MeV 
Nucleon mass mx lGeV 
Nucleonradius r, lfm 
Strong interaction coupling constant gs 1 


我 们 还 需 记 住 物理 过 程 的 Lorentz 不 变性 。 


一 、e-+et+ 一 MW +Wt+ 过程 


我 们 估计 这 个 过 程 在 高 能 极限 下 的 散射 截面 。 由 于 参与 反应 的 粒子 都 是 带电 轻 子 ， 
此 相互 作用 以 电磁 作用 为 主 ， 最 低 阶 过 程 是 通过 潭 灭 的 二 阶 树 图 。 该 过 程 的 跃迁 振幅 
正比 于 ec a， 故 散射 截面 正比 于 a*， 可 写 为 : 


ole -6e 一 /太太 )= os me, mp) 


其 中 s 是 质心 系 总 能 量 的 平方 ，me。、m 分别 是 电子 和 4 子 的 质量 ，f(s, moe, my) 是 这 
些 Lorentz 不 变量 的 函数 。 在 极 高 能 量 下 ，me 和 my 都 可 以 忽略 ， 由 于 散射 截面 量 纲 
为 [BJ] 飞 ，a 无 量 纲 ， 因 此 e-+et 一 1 +h! 的 截面 为 : 

2 


ole er 一 /太太 )= — 


准确 的 计算 结果 是 : 
_, | 4xa’ 
ole e 一 人 凡凡 
比 我 们 的 估计 值 大 4.2 倍 。 上 式 大 致 计算 结果 为 : 


4x 10-32 


ole er —>H NH)~ cm“ (2.2.53) 


式 中 s 的 单位 是 GeV。 


二 、v+N 一 … 过 程 


考虑 中 微 子 与 核子 散射 跃迁 到 所 有 可 能 末 态 的 总 截面 。 由 于 中 微 子 的 出 现 ， 因 此 这 是 
一 个 弱 相 互 作用 过 程 ， 跃 迁 振 幅 正 比 于 Gk。 在 极 高 能 量 下 ， 所 以 粒子 的 质量 都 可 以 忽 
上 略 ， 于 是 : 

o(vN) = GZ FS) 


式 中 * 是 质心 系 总 能 量 的 平方 。 根 据 量 纲 分 析 可 知 : 


o(vN) = Gs 
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般 而 言 ， 这 是 一 个 极 高 能 量 Ey 的 中 微 子 麦 击 固定 靶 核 子 的 过 程 。 所 以 关 272vBv。 
代入 上 式 ， 忽 略 因 子 2， 得 到 : 


o(vN) ~ GSmNBEy 
把 Gr 和 mw 的 数值 代入 上 式 ， 利 用 1GeV-!~0.4,mb， 得 到 v+ NN 一 … 散射 的 截面 : 
avN) ~4x10 3 x BE,cm’ 
其 中 EE 单位 为 GeV。 这 种 情形 的 实验 测量 值 为 : 
o(vN) =0.6x10-38x E,cm? (2.2.54) 

两 者 相差 大 约 6.7 倍 。 

从 (2.2.53) 式 和 (2.2.54) 式 可 以 看 出 ， 虽 然 e- +et 一 1 -+t 过 程 和 v+N 一 … 过 程 
的 截面 在 相同 能 量 下 相差 好 几 个 数量 级 ， 我 们 都 得 到 合理 的 估计 结果 。 此 外 ， 这 两 个 
散射 过 程 的 截面 具有 完全 不 同 的 能 量 依赖 关系 。44 子 对 产生 截面 随 着 能 量 增加 以 + 减 


少 ， 而 中 微 子 散射 截面 正比 于 s (或 实验 室 系 中 的 )。 发 散 的 中 微 子 截 面 说 明 采用 的 物 
理 图 象 (我 们 采用 了 Fermi 的 四 费 米 子 的 直接 相互 作用 ) 是 有 问题 的 。 


三 、Compton 散射 


Compton 散射 是 指 光子 和 电子 的 散射 : 
a 

最 低 阶 过 程 是 电磁 相互 作用 的 二 阶 树 图 。 如 前 所 述 ， 该 过 程 的 截面 仍然 有 如 下 形式 : 
OCompton = Wf (s, me) 

如 果 是 低能 量 散射 ， 则 s 一 m。， 散 射 截面 为 : 


a2 


O Compton = 2 
如 果 是 高 能 量 情形 ， 则 电子 质量 可 以 忽略 ， 散 射 截 面 为 : 


化 
OCompton = 攻 


准确 的 计算 结果 是 
87r Qa? 
3 m2 和 
CCompton = 站 
化 
2 一 卫 - 人 一， 一 oo 


在 低能 量 散 射 时 两 者 相差 罕 因子 ， 在 高 能 量 散 射 时 ， 我 们 的 估算 除了 少 一 个 因子 2x， 
更 少 了 随 质 心 系 总 能 量 平 方 的 对 数 项 。 
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四 、/ 子 衰变 
下 面 考虑 1 子 的 衰变 过 程 : 
HH —e€ + Vet+ Vy 

类 似 前 面 讨论 过 的 几 个 散射 过 程 ，1 子 的 衰变 率 为 : 

T= GO 
因为 me < my, 所 以 上 式 中 己 经 忽略 电子 质量 。 根 据 量 纲 ，[T]= [机 ，[Gr] = [B] 一 ， 似 
乎 应 该 有 : 

T= Gem 
这 个 结果 与 准确 值 相 比 高 192m3 = 6000 倍 ! 问题 出 在 哪里 ? 

实际 上 如 果 只 考虑 衰变 粒子 部 分 ， 那 么 式 中 的 mi 因子 是 正确 的 。 问 题 主要 出 

在 衰变 末 态 产物 的 数目 ， 或 者 相 空间 因子 上 。 三 体 误 变相 对 于 两 体 训 变 有 一 个 大 约 
是 32z ~ 320 的 压低 因子 。 另 外 两 体 衰变 本 身 还 有 一 个 大 约 是 4-8 的 相 空间 压低 因 


子 (前 面 几 个 散射 过 程 中 均 未 考虑 这 一 点 ， 因 此 前 面 的 估计 值 都 比 准 确 值 小 4-8 倍 )。 
不 过 即使 考虑 了 这 两 个 相 空 间 压低 因子 ， 结 果 仍 然 相 差 4-8 倍 。 


五 、 对 产生 和 思 致 辐射 
对 产生 过 程 指 的 是 光子 在 原子 核 势 场 内 产生 电子 对 : 
YY 一 e+ er 


这 里 的 原子 核 外 场 是 必须 的 ， 因 为 上 只 有 这 样 ， 原 子 核 才 可 以 吸收 反 冲 动量 ， 从 而 满足 
能 动量 守恒 。 在 具体 估计 光子 的 对 产生 截面 前 ， 我 们 讨论 如 下 双 光 子 过 程 : 


yY+YyY 一 e+ er 


重复 前 面 过 程 ， 容 易 得 到 : 
ay 一 ee”)= 一 


现在 看 双 光 子 过 程 和 光子 的 对 产生 过 程 的 差别 : 在 光子 的 对 产生 过 程 中 ， 质 量 很 大 (可 
近似 为 co) 的 原子 核 的 Coulomb 静电 场 ， 相 当 于 提供 了 一 个 几乎 是 实 的 虚 光 子 (参阅 
第 1.5.2 节 )， 它 与 原先 的 光子 一 起 产生 ere* 对 。 虚 光子 的 四 动量 为 p= (0,p)， 即 质量 
为 oo 的 原子 核 吸收 的 是 动量 ， 而 不 是 能 量 。 由 于 这 个 交换 的 动量 ， 在 对 产生 过 程 中 两 
个 末 态 电子 的 动量 是 独立 的 ， 这 是 明显 不 同 于 双 光 子 过 程 的 。 因 此 对 产生 过 程 的 截面 
要 比 双 光子 过 程 的 截面 多 出 一 个 畦 的 积分 项 。 从 量 纲 的 角度 看 多 出 p? ~ s 项 。 这 样 
0 


Opair = Za’ f (me) ~ 


完整 的 结果 由 Bethe-Heitler 公式 给 出 : 


me 


282 oj 

9 mi; m-2 

上 式 只 适用 于 点 状 原子 核 的 情形 。 事 实 上 由 于 原子 核 外 电子 的 存在 ， 会 对 原子 核 势 场 
形成 屏蔽 (screening) 效应 ， 使 得 原子 核 的 Coulomb 场 并 不 是 延伸 到 无 穷 远 。 考 虑 这 个 
因素 后 ， 上 式 中 的 对 数 项 变 为 常数 ~In(183 x 2Z-3)。 


对 于 电子 在 原子 核 场 中 的 思 致 辐射 过 程 ， 上 述 结果 仍然 成 并 。 


Opair = 
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六 、 高 能 强 子 散射 的 总 截面 
利用 量 纲 分 析 可 以 很 自然 地 得 到 任意 一 对 强 子 发 生 散 射 时 的 总 截面 : 


O= 7 


其 中 7 是 工 介子 的 Compton 波长， 也 是 核 力 的 力 程 或 者 质子 的 半径 。 对 于 pp 散射 ， 
总 截面 是 : 

Opp = Nr ~3x10 cm ~30mb 
在 高 能 情形 下 ， 重 子 和 介子 可 分 别 近似 看 成 是 三 个 和 两 个 准 目 由 夸克 组 成 。 于 是 对 于 
任意 带电 XA、 介子 ， 可 以 估计 


Onp~ Opp~ Opp~ Opn~ 30mb 


Ortrp~ Ox-p~OKk+p~ OK-p~20mb 


Onp~ Opp~ Opp ~ Opn~ 45mb 
Ontp ~25mb 
OFKk+p ~20mb 


从 定性 的 角度 看 我 们 的 估计 结果 是 可 以 接受 的 。 
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2.3 ” 相 加 性 量子 数 


如 果 一 个 复合 系统 的 总 守恒 量 是 其 各 组 成 部 分 的 相应 守恒 量 的 代数 和 ， 则 称 该 守恒 量 
为 相 加 性 守恒 量 ， 相 应 的 量子 数 为 相 加 性 量子 数 (additive quantum number)。 我 们 所 
熟知 的 能 量 B、 动 量 p、 角 动量 J、 电 荷 Q 等 都 是 相 加 性 量子 数 。 

粒子 物理 学 为 每 一 种 夸克 赋予 了 一 个 夸克 量子 数 ， 即 所 有 夸克 都 有 奇异 数 S、 罕 
数 C、 底 数 B 和 顶 数 T。 上 夸克 和 下 夸克 没有 特别 的 量子 数 ， 但 是 可 以 用 同位 旋 1 及 其 
第 三 分 量 3 代表。 这 样 可 以 把 强 子 的 Gell-Mann 西 岛 公 式 推 广 为 : 


B+S+C+B+T 
Q=13+ > (2.3.1) 
根据 上 式 可 知 : TIT、B、S、C、B 和 了 等 也 必定 是 相 加 性 量子 数 。 此 外 理论 和 实验 表 
明 三 代 轻 子 数 L。 Lu、Lz 也 是 相 加 性 的 。 这 些 没 有 经 典 对 应 的 相 加 性 量子 数 称 为 
内 部 相 加 性 量子 数 。 电 蓓 以 及 所 有 内 部 相 加 性 量子 数 为 零 的 粒子 称 为 纯 中 性 粒子 
或 Majorana 粒子， 电荷 以 及 所 有 内 部 相 加 性 量子 数 为 零 的 系统 称 为 纯 中 性 系统 。 
粒子 物理 学 的 实验 表明 ， 上 述 相 加 性 量子 数 有 如 下 守恒 规律 : 


OO 能 量 、 动 量 、 角 动量 、 电 荷 、 重 子 数 和 轻 子 数 在 任何 相互 作用 过 程 中 都 是 守恒 量 
子 数 ， 它 们 的 守恒 定律 具有 普遍 的 意义 。 


〇 同位 旋 第 三 分 量 、 奇 异 数 、 妹 数 、 底 数 和 顶 数 是 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 的 
守恒 量子 数 ， 它 们 的 守恒 性 在 弱 作 用 过 程 中 被 破坏 。 


〇 同位 旋 量子 数 只 是 强 相 互 作用 中 的 守恒 量 。 


2.3.1 质量 和 寿命 


质量 是 粒子 的 基本 性 质 ， 测 定 粒 子 的 质量 是 辨认 粒子 的 根本 途经 。 粒 子 的 质量 m 是 一 
个 Lorentz 不 变量 ， 可 以 由 质 壳 关系 定义 : 


m=E*-p’ (2.3.2) 


上 式 表明 在 粒子 的 质心 系 中 ， 它 的 能 量 等 于 质量 。 

表 2.2 列 出 了 轻 子 和 夸克 等 基本 费 米 子 的 近似 质量 。 注 意 : 因为 自由 夸克 不 存在 ， 
所 以 实验 上 无 法 测量 它们 的 质量 。 表 中 wd,c, s,b 等 克 的 质量 指 的 是 这 些 夸 克 构 成 束缚 
态 ( 强 子 ) 时 的 有 效 质量 ， 称 为 组 份 夸克 质量 (constituent quark mass) 。 至 于 上 夸克 ， 由 
于 其 寿命 极 短 ， 产 生 后 还 未 束缚 成 强 子 态 就 发 生 衰 变 ， 因 此 它 的 质量 是 从 其 衰变 产物 
中 推 得 的 。 

自然 界 中 只 有 质子 、 电 子 、 光 子 和 中 微 子 是 稳定 粒子 ， 其 他 所 有 粒子 都 是 不 稳定 
的 ， 都 将 通过 各 种 相互 作用 发 生 衰变 。 不 稳定 粒子 的 衰变 率 由 Fermi 黄金 规则 确定 : 


Tric | Mril:d® 
它 取 决 于 相互 作用 类 型 Lp; 和 相 空 间 d@ (衰变 前 后 粒子 质量 差 和 末 态 粒子 数目 )。 


对 于 不 稳定 粒子 ， 每 次 测量 得 到 的 寿命 值 都 不 同 ， 这 是 因为 人 们 不 知道 它 究竟 什 
么 时 刻 发 生 衰变 ， 人 们 只 知道 它 在 一 定时 间 间 隔 内 可 能 衰变 的 概率 大 小 TPr。 故 粒子 的 
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表 2.2: 基本 费 米 子 ( 轻 子 和 夸克 ) 的 质量 


双子“ 质量 (GeV) 质量 (GeV) 
e 0.0005 0.3 
Lr 0.106 0.5 
T 1.77 4.5 


£ 
衰变 过 程 总 是 统计 性 的 ， 这 种 统计 性 是 微观 世界 的 特征 。 假 设 上 时 刻 的 粒子 数 为 N， 
在 1 到 t+dt 的 dt 时 间 间 隔 内 有 dN 个 粒子 发 生 衰变 ， 则 dN 为 : 


dN= -TpiNdt 
式 中 负 号 表示 粒子 数 减少 。 对 上 式 积分 : 
NO = N(0)e fi’ = N(0)e-? (2.3.3) 


其 中 z+ 是 不 稳定 粒子 的 平均 寿命 ， 人 简称 寿命 2: 


上 式 表明 ， 对 于 不 稳定 粒子 的 寿命 ， 如 果 它 的 的 寿命 很 长 + > 10-s， 则 可 以 通过 实验 
方法 直接 测量 3， 否 则 可 以 通过 参数 Ty; 间接 得 到 。 

非 相 对 论 量 子 力学 不 能 直接 用 来 描述 不 稳定 粒子 ， 这 是 因为 在 非 相 对 论 量子 力学 
中 ， 粒 子 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 。 例 如 考察 一 个 自由 运动 的 稳定 粒子 ， 描 述 其 运动 状 
态 的 波 函 数 y 满足 Schrodinger 方程 : 


hn (1, 1) = vlr, t) 
6 ee 


式 中 娘 是 自由 稳定 粒子 的 哈密 顿 量 ， 其 测量 值 的 物理 意义 是 该 粒子 的 能 量 。 如 果 在 
相对 自由 粒子 静止 的 系统 中 来 处 理 ， 这 时 哈密 顿 量 测量 值 的 物理 意义 就 是 该 粒子 的 质 
量 。 设 粒子 处 在 某 个 质量 为 m 的 本 征 态 y(r)， 则 波 函 数 为 : 


W(t) = et (2.3.4) 


显然 波 函 数 y(r, 7 满足 归 一 化 条 件 : 


| [wlr, DI dx=1 


即 t 时 刻 粒子 在 全 空间 存在 的 概率 为 1， 表 明 粒 子 数目 不 随时 间 变 化 。 


这 里 的 衰变 率 Ty; 是 指 所 有 分 支 衰 变 道 的 衰变 率 之 和 ， 即 总 衰变 率 。 粒 子 的 寿命 总 是 与 总 衰变 率 或 
5 通常 把 不 能 通过 强 相 互 作用 衰变 的 粒子 称 为 稳定 粒子 ， 因 为 它们 的 寿命 很 长 ， 可 以 直接 测量 。 
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为 了 对 不 稳定 粒子 进行 量子 力学 描写 ， 只 能 采用 唯 象 的 方法 。 注 意 式 (2.3.3) 表明 
不 稳定 粒子 的 数目 呈现 指数 衰减 的 规律 。 为 了 反映 这 个 事实 ， 不 稳定 粒子 的 数目 或 波 
函数 VCD 的 模 方 还 应 当 具 有 如 下 时 间 依 赖 关系 : 


Iw(r Dl oe rr (2.3.5) 
于 是 考虑 式 (2.3.4)、(2.3.5) 后 ， 不 稳定 粒子 的 波 函 数 可 以 写 为 4: 
W(t) = eimte- y(n) (2.3.6) 


显然 满足 上 述 要 求 。 

对 于 稳定 粒子 ， 哈 密 顿 量 廊 的 本 征 值 是 实数 m， 代 表 粒 子 质量 ， 如 果 粒 子 处 在 本 
征 态 ， 则 其 质量 的 测量 值 总 是 m。 对 于 不 稳定 粒子 ， 考 虑 指数 衰变 规律 后 ， 其 波 函 数 
用 (2.3.6) 式 代 替 ， 了 哈密 顿 量 广 的 本 征 值 是 复数 六 =- 益 ， 假 设 初始 时 刻 上 = 0 粒子 处 在 本 
征 态 ， 那 么 任意 时 刻 1 测量 粒子 质量 得 到 的 值 仍然 是 m 吗 ? 

为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 把 以 时 间 1 为 变量 的 波 函 数 (2.3.6) 式 作 Fourier 变换 ， 得 
到 以 质量 M 为 变量 的 波 函 数 : 


t 


0=- 寺 | ve near= ge | eiM-mte-zdr 
NLJ-o0 岂 .0 


vm i 
V2x5 M- m+ 去 
根据 波 函 数 统计 解释 ，|p(r, M)1? 表示 不 稳定 粒子 的 质量 测量 值 在 M 附近 的 概率 密度 : 
Wn 
| 27 (M-m)?2+ 让 
| ~ WMAdE=1 
得 到 : 
i 
Iv Er 
于 是 得 到 实验 测量 不 稳定 粒子 的 质量 ， 取 值 为 M 的 分 布 函 数 : 
1 T 
W(M) = 一 一 (2.3.7) 


27 (M-m)2+() 


式 中 已 用 代替 Tr; 表示 总 宽度 。 


式 (2.3.7) 称 为 Breit-Wigner 公式 ， 其 概率 分 布 如 图 2.8 所 示 。Breit-Wigner 公式 表 
明 当 时 间 足 够 长 时 ， 不 稳定 粒子 的 质量 测量 值 M 的 概率 分 布 呈 现 以 T 为 特征 的 一 定 宽 
度 的 分 布 ， 并 且 在 M = m 处 达到 最 大 值 ， 即 表现 出 明显 的 共振 行为 ， 所 以 粒子 物理 学 
中 把 强 相互 作用 中 的 不 稳定 态 叫 做 共振 态 。 
4 这 相当 于 把 原来 实数 能 量 忆 改写 成 复数 形式 下 -证 。 可 与 经 典 力学 中 的 阻尼 振 功 比 较 。 在 电动 力学 
也 有 类 似 描写 方式 ， 即 把 电磁 波 的 波 矢 写 成 复数 ， 实 数 部 分 描写 波 的 传播 ， 虚 数 部 分 描写 波 的 吸收 。 
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W(M ) 


m—1/2 m m+1/2 


图 2.8: 共振 态 的 Breit-Wigner 公式 。 


从 图 2.8 看 出 ，m 的 物理 意义 是 不 稳定 粒子 质量 测量 值 的 期 望 值 ， 因 此 称 为 不 稳定 
粒子 的 质量 。 那 么 工 的 物理 意义 又 是 什么 ? 注意 到 测量 质量 的 概率 为 : 


当 M = m 时 达到 最 大 值 : 
W(m) = Wax x (F] 


因此 测量 质量 的 概率 又 可 以 写 为 : 


WI(M) Be Wmax 1 
(CM-m2+ (号 
于 是 当 m+5 时 的 概率 为 : 
W [m+ 7) = 
2 0 (+ 2 


即 工 是 不 稳定 粒子 质量 概率 分 布 的 半 高 度 上 的 全 宽度 (full width at half maximum,， 
FWHM)， 称 为 不 稳定 粒子 的 质量 宽度 。 从 m5 到 m+5 的 这 段 质 量 谱 集 中 了 共振 峰 
的 主要 部 分 。 

关于 不 稳定 粒子 的 Breit-Wigner 公式 我 们 做 如 下 说 明 : 
O 〇 实验 上 不 稳定 粒子 的 质量 m 和 宽度 TI 是 待定 参数 ， 实 验 测 量 的 是 衰变 产物 的 不 变 


质量 M。Breit-Wigner 公式 表明 少数 的 测量 值 并 不 能 给 出 m 和 TIT， 但 是 当 实 验 观 
测 到 许多 粒子 的 质量 值 M 时 ， 就 显示 出 图 2.3.7 所 示 的 概率 分 布 。 
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OO Breit-Wigner 公式 可 以 用 来 描述 某 个 分 支 衰 变 道上 的 质量 谱 。 这 时 只 需 将 (2.3.7) 式 
分 子 中 的 宽度 改写 为 该 分 文 衰变 道 的 分 宽度 即 可 : 
1 让 


Wt 
Mm 


OO 有 时 候 不 稳定 粒子 的 某 一 衰变 道 的 衰变 产物 的 质量 之 和 大 于 该 粒子 的 质量 ， 即 衰 
变 道 的 阀 高 于 该 粒子 的 质量 ， 这 时 可 称 为 近 阔 共振 态 。 例 如 有 (980) 粒子 的 质量 
和 宽度 分 别 是 : 


m = 980 + 10 MeyV, T=40—100MeV 
实验 发 现 它 可 以 衰变 到 一 对 正 反 KK 介子。 而 一 对 正 反 KK 介子 的 静止 质量 分 别 
是 987MeV (K+K-) 和 995MeV (K?K?)， 都 大 于 有 (980) 的 质量 。 这 种 衰变 能 够 发 生 
的 原因 就 在 于 不 稳定 粒子 的 质量 分 布 有 一 定 宽度 。 


2.3.2 ” 自 旋 和 螺旋 度 


所 有 微观 粒子 都 有 自 旋 S。 自 施 满足 角 动量 代数 ， 是 一 种 角 动量 。 角 动量 除了 自 旋 还 有 
轨道 角 动 量 L。 系 统 的 总 角 动 量 在 任何 相互 作用 中 都 守恒 。 自 旋 没有 经 典 对 应 。 非 相 
对 论 量子 力学 中 人 为 引进 电子 自 旋 的 概念 ， 相 对 论 Dirac 方程 可 以 自然 地 导出 电子 自 
旋 寺 (参阅 第 节 )。 

在 量子 力学 中 ， 微 观 粒子 的 角 动 量 是 量子 化 的 。 粒 子 的 自 旋 可 以 用 一 个 数 s 来 代 
表 ，s 可 以 取 整 数 或 半 整 数 : 


对 于 给 定 的 自 旋 量子 数 s， 自 旋 在 z 方 向 投影 的 量子 数 ( 自 旋 磁 量子 数 ) ms 可 取 : 
ms= s,s—1,..…,—(s—1),—s 
轨道 角 动 量 也 可 以 用 一 个 数 1 来 代表 ，1 只 能 取 整 数 : 
1=0, 1,2,.*. 
给 定 轨 道 角 动量 量子 数 1， 轨 道 角 动量 的 z 方 向 投影 量子 数 (轨道 磁 量子 数 ) m 可 取 : 


m= 17,1—1,.…,—(1—1),-—! 


量子 力学 已 经 证 明 ， 如 果 角 动量 厂 的 量子 数 为 方 ,天 的 量子 数 为 疡 ， 那 么 它们 相 
加 合成 的 总 角 动 量 为 : 
J= 帮 n+J 
它 的 量子 数 j 可 以 取 : 
J=n+joyNi+j2—1,…,|N1— Jj2| 
给 定 角 动 量 量 子 数 j， 角 动量 在 z 方 向 投影 的 量子 数 mj 可 取 : 


mj;= jj—1,…,—(j—1),-j 


这 种 角 动 量 相 加 的 法 则 ， 对 于 两 个 自 旋 相 加 Si + S>、 两 个 轨道 角 动 量 相 加 LI+Lz、 一 
个 自 旋 和 一 个 轨道 角 动 量 相 加 S+L 等 都 适用 。 依 此 方法 可 以 给 出 粒子 总 角 动 量 所 有 可 


台 已 
月 上 o 


106 第 2 章 粒子 的 基本 性 质 


粒子 物理 学 中 ， 一 个 复合 粒子 的 总 角 动 量 J 是 指 ， 在 复合 粒子 质心 系 中 ， 该 粒子 
内 部 各 组 份 粒 子 的 总 自 旋 S 和 总 轨道 角 动 量 工 的 和 。 记 相应 的 量子 数 为 也 S 工 ， 则 粒子 


状态 常 表示 为 : 
IT 


其 中 工 是 光谱 学 符号 ， 对 于 工 的 不 同 取 值 0,1,2,3…，, 工 相 应 地 取 5, PD,E…。 注 意 : 
尽管 了 是 复合 粒子 的 总 角 动 量 ， 粒 椰 物 理学 习惯 称 之 为 该 粒子 的 自 旋 ， 其 量子 数 用 符 
号 了 代表 ， 它 的 z 分 量 可 以 取 厂 三 1…,-7 共 27+1 个 值 。 

轻 子 和 夸克 自 旋 为 }，y,W+,2? 的 自 旋 为 1， 标准 模型 Higgs 粒子 的 自 旋 为 0， 引 
力 子 自 旋 为 2。 复 合 粒子 的 自 旋 根 据 角 动 量 相 加 的 规则 合成 。 现 已 发 现 的 粒子 最 大 自 
旋 是 号 。 这 种 高 自 旋 粒 子 不 同 于 原子 核 中 的 高 自 旋 态 ， 即 没有 迹象 表明 它 是 由 许多 自 
旋 :的 粒子 耦合 而 成 。 理 论 上 认为 它 是 由 于 内 部 结构 中 轨道 角 动 量 高 造成 的 。 


例 1: 介子 由 两 个 自 旋 志 的 正 反 压 克 99 组成， 因此 介子 的 总 自 旋 可 以 取 5S=0,1。 
对 于 基态 介子 ， 总 轨道 角 动量 了 =0， 总 角 动 量 J= S， 用 光谱 学 符号 表示 : 


1S0 (LE=0S=0) 
2S+1 0 
w= 3S1 (LL=0,5=]) (2.3.8) 
对 于 激发 态 介 子 ， 总 轨道 角 动 量 工 不 为 零 。 如 果 是 自 旋 单 态 ， 总 角 动 量 J= 工 ; 如 果 是 
自 旋 三 重 态 ， 总 角 动 量 J=L+1,L,L-1。 这 样 可 能 的 介子 态 : 


25+1T -1 IL (L>0,S=0) 
9 


2.3. 
i (3 


例 2: 重子 由 三 个 自 旋 半 的 硅 克 9q99 组 成 ， 因 此 重子 的 总 自 旋 可 以 取 S=3,3， 总 
轨道 角 动 量 L=Li+L2+Ls=Lis+L3。 这 样 可 能 的 重子 态 有 : 


“5y, 83 (L=0) (2.3.10) 
“Py, a hs “Ps (L=1) (2.3.11) 
en es a ed Le lay LS (2.3.12) 


显然 重子 谱 很 复杂 。 如 果 只 考虑 基态 ， 则 只 有 式 (2.3.10) 表示 的 重子 态 才 存在 ， 基 态 重 
子 的 自 旋 可 以 取 J=,3， 对 应 第 1 章 压 克 模型 中 介绍 的 重子 八重 态 和 十 重 态 。 


粒子 按 其 自 旋 量子 数 7 了 分 为 两 类 ， 即 费 米 子 和 玻 色 子 : 


1 35 
ee 费 》 
2 2” 2， 费 米 了 (2.3.13) 
J =0, 1,2,.… 玻 色 子 


全 同 粒 子 组 成 的 系统 有 如 下 自 旋 统计 关系 : 


〇 全 同 玻 色 子 组 成 的 系统 遵守 Bose-Einstein 统计 ， 即 任意 交换 两 个 粒子 时 系统 的 波 
函数 保持 不 变 ， 或 者 说 系统 波 函数 对 于 交换 两 个 玻 色 子 是 对 称 的 。 


GO) 全 同 费 米子 组 成 的 系统 遵守 Fermi-Dirac 统计 ， 在 任意 交换 两 个 粒子 时 系统 的 波 
函数 反 号 ， 即 系统 波 函 数 反 对 称 。 
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我 们 用 w(…urj; 人 $j.…) 表示 全 同 粒子 系统 的 波 函数 ， 其 中 是 系统 第 ;的 粒子 的 位 
置 ，$; 是 系统 第 i 的 粒子 的 自 旋 。 用 算 符 Pij 表示 对 两 个 粒子 实施 交换 的 操作 。 如 果 连 
续 做 两 次 粒子 交换 ， 则 系统 回 到 原先 状态 : 
Pr yror;Si,S) .….) 二 Piiw (er, ri; $j, $i:…) 二 V(r rj Si, Sj;.…) 
因此 算 符 Pi; 的 本 征 值 为 ; 
eE= 士 1 (2.3.14) 


全 同 玻 色 子 系统 满足 e=1， 全 同 费 米 子 系统 满足 e = -1。 

如 果 忽 略 自 旋 轨道 相互 作用 ， 那 么 可 以 把 全 同 粒子 系统 的 波 函数 Y 写 为 位 置 空间 
波 函 数 p 和 自 旋 空间 波 函 数 X 的 乘积 : 

Wor Si Sj;) = pr ry) XS Sj--:) 

全 同 费 米子 系统 总 波 函 数 y 反对 称 ， 故 要 求 $ 和 XxX 中 有 一 个 对 称 ， 男 一 个 反对 称 。 全 
同 玻 色 子 系统 总 波 函 数 y 对 称 ， 故 要 求 $ 和 Xx 同时 对 称 ， 或 同时 反对 称 。 

考虑 由 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 。 我 们 看 系统 位 置 空间 波 函 数 %rur) 的 交换 对 称 
性 。 对 于 两 体 运动 ， 可 以 用 两 个 粒子 的 相对 坐标 r= ri -rz 描述 系统 的 相对 运动 ， 这 表 
明 粒 子 间 的 相互 作用 是 有 心 势 。 于 是 在 系统 质心 系 中 ， 系 统 位 置 空间 波 函 数 具 有 如 下 
形式 : 


pri r2) = pr1 —r2) = pn) ~ Rni(r)YY™ (0, Je 
其 中 n、 LT 和 m 分 别 是 双 粒 子 系统 的 主 量子 数 、 轨 道 量子 数 和 轨道 磁 量 子 数 。 把 粒子 交 
换算 符 户 。 作用 于 rrz): 
Pisp(ri,r2) = pr2 —r1) = 图 (一 日 


可 见 交 换 两 个 粒子 的 位 置 变量 ， 相 当 于 把 位 置换 成 -r， 也 就 是 空间 反射 变换 。 
而 z 一 -变换 相当 于 执行 : 


0 一 AXA-0 
b 一 N+9 
所 以 两 个 全 同 粒子 系统 的 位 置 空 间 波 函 数 的 对 称 性 由 Y”(0,9) 决定 : 


Pisp ri r2) = (—1) Pri, r2) (2.3.15) 


再 看 系统 自 旋 空间 波 函 数 X(S1,S2) 的 交换 对 称 性 。 自 旋 空间 波 函 数 X(S1, $2) 可 以 用 
耦合 基 1su sz; s, ms) 表示， 把 它 用 非 耦合 基 1su ms )11s2, ms,), 展开 : 


|s1,582;5,1ms) = 》 (SS2; ms ms,|s1, 82;S, ms)|s1, ms )1|s2, ms,)» 


ms] ,ms, 


注意 moe, ms, 并 不 独立 ， 满足 ms 中 ms, 二 Wso 上 式 中 (Sl, 52) ms, ms, | $1, $2, 5, ms) 是 展 
开 系 数 ， 称 为 Clebsch-Gordan 系数 。 若 将 两 个 粒子 互 换 ， 则 Clebsch-Gordan 系数 具有 
如 下 交换 对 称 性 : 

P12 s1, $2; ms mss | 81, 82; $, ms) = (82, 3S1; s,s ms | $2, 5S1; 9 ms) 


=(—1)” (81, $2; msi, Ms, | S1 52; §, ms) 
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于 是 系统 自 旋 空 间 波 函数 的 对 称 性 为 : 
Piz| s1, szis ms) =|82, 81; 5, ms) = (—1) S72| S1 s2; s, ms) 
对 于 双全 同 玻 色 子 系 统 ，s] = ss = 整数 ， 对 于 双全 同 费 米子 系统 ，s1 = ss = 半 奇 数 ， 上 
式 成 为 : 
1s2,51; 5S, ms) = (1)5|s1,s2; s,ms) ”双全 同 玻 色 子 系统 
1s2, 51; s,ms) = 一 (一 1)5|s1, s2; s,ms) ”双全 同 费 米子 系统 
双全 同 粒 子 系统 的 自 旋 空间 波 函 数 的 对 称 性 完全 由 系统 总 自 旋 s 的 奇偶 性 来 决定 。 
综合 (2.3.15) 和 (2.3.16) 式 ， 对 于 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 ， 若 两 个 粒子 间 的 轨道 


0 工 ， 总 自 旋 为 S， 则 根据 自 旋 统 计 关 系 可 知 ， 系 统 波 函 数 在 粒子 交换 下 具有 如 
下 对 称 性 : 


(2.3.16) 


Pioy=(-1)7” ww 双全 同 玻 色 子 系统 
记 ivr=(-D rw ”双全 同 费 米子 系统 


根据 (2.3.14) 式 ， 双 全 同 玻 色 子 系统 的 粒子 交换 六 本 征 值 为 +1， 双 全 同 费 米子 系统 的 
粒子 交换 记 本 征 值 为 -1。 因 此 不 论 玻 色 子 还 是 费 米子 ， 自 旋 统 计 规律 均 要 求 两 个 全 
同 粒子 组 成 的 系统 必须 满足 : 

+S= 偶数 (2.3.18) 


当 系 统 的 总 自 旋 $ 是 偶数 时 ， 系 统 的 位 置 空 间 波 函数 必定 是 对 称 的 ， 当 系统 的 总 自 
旋 $ 是 奇数 时 ， 系 统 的 位 置 空间 波 函 数 必定 是 反对 称 的 。 


(2.3.17) 


例 3: A' 介子 的 自 旋 可 以 根据 细致 平衡 原理 ， 通 过 测量 可 逆反 应 : 


十 


nr +d —»~ p+p (2.3.19) 
的 正 逆向 作用 截面 来 确定 。 根 据 细 致 平衡 原理 ， 对 于 可 逆反 应 过 程 : 

A+B— C+D 
在 相同 的 质心 系 能 量 下 ， 正 逆向 作用 截面 有 如 下 关系 (参考 (2.2.8)、(2.2.32) 式 ): 


ol(A+B—C+D) _ C1Tc+lC7p+DPpC 
O(C+D 一 4+B) (27n+lD(C71p+Dp2 


式 中 Ja、JB、Jc、JJp 是 粒子 A、B、C、DD 的 自 旋 ，paA、Pc 是 质心 系 中 粒子 4、C 的 
动量 。 将 上 式 应 用 于 反应 (2.3.19)， 得 到 : 


1 
FQJp+1) pba 正 向 = (2Jat lJ 十 D)PXC 这 向 


式 中 左边 因子 二 是 由 于 两 个 质子 pp 是 全 同 粒子 ，Pauli 原理 要 求 其 自 旋 必 须 反 平行 ， 
因此 自 旋 态 数目 减少 一 半 。 已 知 质子 和 和 气 核 d 的 自 旋 分 别 是 Jp=3，J4=1， 代 入 上 式 
得 到 : 

ee 


2J4++1=— 
3\ pr ) 0 送 哲 
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可 见 ， 只 要 测 出 疡 和 7 的 动量 以 及 正道 向 过 程 的 截面 ， 即 可 求 出 和 介子 的 自 
旋 。1953 年 WR Cartwright 等 根据 以 上 方法 实验 证 实 5: 
Jr+=0 
例 4: A 介子 的 自 旋 可 以 通过 7 一 YY 过程 来 确定 。 记 两 个 光子 在 质心 系 中 的 
动量 为 k 和 -k， 极 化 矢量 为 el 和 E2，2。 如 果 NA0 自 旋 为 1， 那么 末 态 双 光 子 系 统 自 旋 也 


为 1， 其 波 函 数 必须 具有 矢量 形式 。 注 意 到 光子 是 模 向 极 化 的 ， 即 e1-k= ez-k=0， 则 
由 €1,€2, Kk 只 可 能 构成 如 下 三 种 矢量 形 式 : 


€1 x E2， (e1: €2)k, [(el x ez) .jlk 
这 几 种 矢量 形式 对 于 两 个 光子 的 交换 : 
El 一 CE， k 一 一 kK 


都 将 改变 符号 ， 即 波 函 数 必须 反对 称 。 但 是 双 光 子 系 统 是 玻 色 子 系统 ， 波 函数 必须 满 
足 交 换 对 称 性 。 两 者 矛盾 ， 因 而 TO 自 旋 不 能 为 1。 另 外 实验 发 现 如 下 和 毛 原 子 信 获 低 
能 -而 发 生 电 荷 交换 反应 : 


: n 


Nn +p—> A + 
该 反应 的 截面 相当 大 。 已 知 7-,p,n 自 旋 分 别 为 0, 光 光 ， 因此 7 的 自 旋 必须 Jio<2， 否 
则 破坏 角 动 量 守 昼 。 综 上 所 述 ，N0 的 自 旋 为 替 。 这 也 与 核 力 的 电荷 无 关 性 一 致 。 

例 5: K? 介子 的 自 旋 可 以 通过 测量 其 2X 衰变 过 程 末 态 产 物 X0 的 角 分 布 确定 : 
Ko? -> A + A 

对 于 两 个 三 组 成 的 系统 ， 已 知 三 的 自 旋 为 零 ， 因 此 系统 总 自 旋 为 零 。 根 据 (2.3.18) 式 ， 
全 同 粒子 系统 的 轨道 角 动 量 工 应 该 是 偶数 ， 因 此 系统 的 总 角 动 量 或 自 旋 为 偶数 。 
在 天 0 质心 系 中 ， 实 验 测 得 K 的 衰变 产物 1 介子 的 角 分 布 未 各 向 同性 ， 说 明 K0 介子 
的 自 旋 为 零 。 


粒子 物理 学 有 一 个 很 有 用 的 物理 量 称 为 螺旋 度 helicitm)， 它 定义 为 粒子 的 自 
旋 S 在 动量 方向 p 的 投影 : 


(2.3.20) 


有 质量 粒子 的 螺旋 度 与 惯性 参考 系 有 关 。 如 果 在 实验 室 系 中 测 得 粒子 的 螺旋 度 为 h， 
那么 在 另 一 个 沿 着 粒子 运动 方向 ， 且 运动 速度 大 于 粒子 运动 速度 的 参考 系 中 ， 测 得 的 
螺旋 度 为 -h。 因 此 只 有 对 于 无 质量 的 粒子 ， 或 者 处 在 极端 相对 论 情形 的 粒子 (粒子 质 
量 可 以 忽略 )， 在 任何 系统 中 总 是 以 光速 运动 ， 才 有 确定 的 螺旋 度 。 

自 旋 为 上 的 粒子 有 两 个 螺旋 度 本 征 态 。 如 果 粒 子 的 自 旋 沿 着 它 的 运动 方向 z， 即 
自 旋 本 征 值 为 sz =+3， 那 么 称 粒子 处 在 螺旋 度 为 h= +1 的 螺旋 度 本 征 态 ， 或 者 该 粒子 
是 右手 (right handed) 的 ， 如 果 粒 子 的 自 旋 逆 着 它 的 运动 方向 ， 即 sz = -二 ， 则 称 粒 子 
处 在 hh= -1 的 螺旋 度 本 征 态 ， 是 左手 (left handed) 的 ， 如 图 2.9 所 示 。 

中 微 子 和 反 中 微 子 是 自 旋 为 上 的 无 质量 粒子 ， 它 们 的 螺旋 度 似乎 应 该 有 两 种 。 但 
是 实验 发 现 : 在 自然 界 中 ， 中 微 子 的 自 旋 方向 总 是 逆 着 其 运动 方向 ， 即 中 微 子 是 左旋 
的 ;， 反 中 微 子 的 自 旋 方 向 总 是 沿 着 其 运动 方向 ， 即 反 中 微 子 是 右 旋 的 。 正 是 在 这 个 意 
义 上 ， 我 们 说 反 中 微 子 不 是 中 微 子 的 反 粒 子 。 


5 参阅 文献 : Cartwright W.E et al., (1953) Phys. Rev. 91 677-688 
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要 A 


“right-handed” “left-handed” 
图 2.9: 粒子 或 反 粒 子 沿 着 z' 运动 时 的 螺旋 度 以 及 右手 和 左手 。 


2.3.3 电荷 


电荷 不 因 运动 变化 ， 是 Lorentz 不 变量 。 电 蓓 还 具有 量子 性 ， 实 验 上 找到 的 粒子 的 电荷 
都 是 电子 电荷 e 的 整数 倍 。 电 和 荷 量子 化 可 以 通过 测量 质子 和 电子 的 电荷 差 检 验 。 目 前 
实验 在 相当 高 的 精度 下 检验 了 电荷 量子 化 : 
|Qpl—|1Qel 
| Qel 


1931 年 Dirac 指出 理论 上 允许 存在 磁 单 极 (magnetic monopole)， 磁 单 极 的 磁 荷 g 与 任 
意 粒子 的 电荷 Q 满足 如 下 关系 : 


< 10 21 


n 
Ds n=0,1,2,.…: 


如 果 磁 单 极 存在 ， 则 电荷 必然 是 量子 化 的 。 不 过 目前 实验 上 尚未 确定 磁 单 极 的 存在 。 


对 于 所 有 相互 作用 均 存 在 电荷 守恒 定律 ， 即 反应 前 粒子 的 电荷 之 和 等 于 反应 后 粒 
子 的 电荷 之 和 。 实 验 上 ， 人 们 通过 寻找 电子 衰变 过 程 给 出 电 葵 守恒 定律 的 适用 范围 。 
这 是 因为 电子 是 质量 最 轻 的 带电 粒子 ， 它 只 能 通过 破坏 电荷 守恒 定律 的 过 程 而 衰变 。 
目前 实验 表明 : 


Te>4x1026 年 


因而 电荷 守恒 定律 严格 成 立 。 理 论 上 可 以 由 U(1) 规范 变换 下 的 不 变性 导出 电荷 守恒 ， 
这 种 不 变性 反映 了 带电 粒子 和 中 性 粒子 波 函 数 的 相对 相位 的 不 可 分 辨 竹 。 其 他 一 些 相 
加 性 量子 数 如 B,5, B,C, TLo, Ly,Lt， 它 们 的 守恒 定律 的 实质 都 在 于 物理 规律 的 第 一 类 
规范 变换 。 第 ” 节 将 就 U0) 规范 不 变性 做 出 具体 讨论 。 


现 已 发 现 的 粒子 的 电荷 最 大 数值 为 2， 例 如 A++ 粒子 。 虽然 强 子 的 夸克 模型 指出 
夸克 带 有 分 数 电荷 ， 即 uc,1 夸克 的 电荷 为 2e，d, s,b5 夸克 的 电荷 为 -le。 但 是 夸克 禁 
闭 在 强 子 中 ， 自 由 夸克 不 存在 。 目 前 实验 还 没有 关于 自由 夸克 存在 的 证 据 ， 因 而 也 不 
存在 自由 的 分 数 电荷 。 如 果 存在 自由 的 分 数 电荷 ， 将 动摇 电子 、 质 子 作为 电荷 基 元 的 
地 位 ， 具 有 重要 的 理论 意义 。 


2.3.4 同位 旋 


同位 旋 是 粒子 物理 学 最 早 遇 到 的 内 部 对 称 性 ， 是 1932 年 由 Heisenberg 提出 来 的 。 当 时 

根据 核 力 和 电荷 无 关 的 实验 事实 ， 在 强 作用 范围 内 可 以 把 质子 和 中 子 视 为 核子 的 两 种 

1 规定 核子 同位 旋 为 1 =， 其 第 三 分 量 = + 代表 质子 ，B = 一代 
了 


3 
ee 一 》 三 po 
a 2 2, 2 
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当 存 在 电磁 相互 作用 时 ， 这 两 种 核子 因 荷 电 不 同 而 显示 出 差异 。 同 位 旋 概 念 完 全 可 以 
比照 电子 的 自 旋 ， 两 者 在 形式 上 相同 ， 可 以 用 同样 的 数学 工具 SU(2) 群 来 处 理 。 由 于 同 
位 旋 把 不 同 电荷 的 粒子 统一 起 来 ， 故 可 以 规定 1 的 本 征 态 也 就 是 电荷 取 确 定 值 的 态 。 


二 十 世纪 五 十 年 代 ， 发 现 x、K、A 等 强 作用 粒子 都 有 同位 旋 : 


Tr+ =|1,+1), xo =|1,0), A =|1,—1) 
11 1 1 
We 3 
33 31 3 1 _ 13 3 
le le 


在 它们 参与 的 强 作用 过 程 中 ， 同 位 旋 守 恒定 律 也 成 立 ， 从 那 以 后 同位 旋 理 论 得 到 广泛 
应 用 ， 成 为 粒子 物理 学 中 极其 有 用 的 概念 。 实 验 表 明 : 同位 旋 量 子 数 了 7 和 Es 是 强 相互 
作用 的 守恒 量 ， 在 弱 相 互 作用 中 被 破坏 ， 在 电磁 相互 作用 中 了 不 守恒 ， 仍然 守恒 。 


同位 旋 守 恒 的 物理 基础 是 强 相互 作 用 的 电荷 无 关 性 。 由 于 强 作 相互 用 的 哈密 顿 
量 志 对 于 交换 两 个 核子 具有 不 变性 ， 这 就 要 求 良 中 只 包含 同位 旋 T7， 不 包括 反映 电荷 
状态 的 3， 即 : 
B= DD 
在 考虑 同位 旋 破 坏 时 ， 由 于 弱 作 用 强度 很 小 ， 因 此 通常 只 需 考虑 电磁 作用 对 工 的 破 
坏 。 于 是 可 以 把 系统 的 总 哈密 顿 量 写成 两 部 分 : 


FH= HD+ Hom(ll, 1) 


式 中 入 (用 、Hem(1, 13) 分 别 是 强 作用 部 分 和 电磁 作用 部 分 的 哈密 顿 量 ， 前 者 只 与 1 有 
关 ， 后 者 还 与 3 有 关 ， 体 现 同 位 旋 的 破坏 。 


同位 旋 守 恒 对 强 作用 的 过 程 给 出 了 很 强 的 限制 和 预言 。 考 虑 x 介子 与 核子 N 的 散 
射 。 电 荷 守 恒定 律 允 许 存 在 如 下 六 个 弹性 散射 过 程 和 四 个 非 弹 性 散射 过 程 : 


(Nt:+p—Nn++p 


(Da +p—n +p 90 

(c) x 二 万 一 和 十 (hax 十 万 一 7 十 用 
a i (2.3.21) 

(Gd) 元 +n—>Nn 十 用 (jx +n—NA +p 

(el A +n—NA +n (jx +p—An +n 


(jx +n—>Nn 十 用 


由 于 介子 同位 旋 为 1， 核 子 同位 旋 为 3}， 所 以 xN 系统 的 同位 旋 可 以 取 3、3。 因 此 根 
据 强 作用 中 同位 旋 与 五 无 关 ， 可 知 只 有 两 种 基本 散射 矩阵 元 : 


和 a 


-= (7b >,1), -如 = (了 1) (2.3.22) 
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利用 Clebsch-Gordan 系数 ， 把 xN 物理 系统 用 同位 旋 态 展开 : 


zp) =11, 1)|2, 5 六 > 3) 
Iz'p)=|1, 0) 7 5 六 va 7)- 2 
SR 1 1\ /13 1 a 1 
ce 人 2 2 (2.3.23) 
ro 
Ixon)=|11, 0) 了 -六 3 a 了 了》 
1 LY 13 3 
lx n)=|1,-1) -7 六 2 


利用 (2.3.22)、(2.3.23) 式 容易 得 到 (2.3.21) 式 表示 的 十 个 过 程 的 散射 振幅 : 
Ma = Mf = .Al 


2 1 
Mlp = .Ae = Bl eh 


1 2 
Me = Ala = 3 | 


2 2 
Mg= Mh= Mi= Mi= Ms A 


显然 上 式 中 只 有 Ls3、A41 和 它们 之 间 的 相对 相位 是 独立 的 ， 共 有 三 个 独立 变量 ， 因 
此 AN 过程 的 十 个 散射 截面 只 有 三 个 需要 独立 测量 的 量 。 实 验 上 容易 测量 的 是 带电 Xt 介 
子 与 质子 的 散射 过 程 (q)、(c)、( 刘 ， 这 儿 个 过 程 之 间 应 有 如 下 截面 关系 : 


aalioc:0ji=9l :|A3+2A4l :2 Al3- Aal 


当 质 心 系 能 量 ~ 1232 MeV 时 ，zN 形成 共振 态 和 人。 我 们 知道 A 粒子 同位 旋 为 1= 3， 
此 在 共振 跃迁 发 生 时 Ls > LU1， 此 时 xxN 散射 的 各 截面 应 有 : 


Oa:Oc:0j;=9:1:2 
总 截面 之 间 有 如 下 关系 : 


(2.3.24) 
Ototal(T pp) 1+2 
图 2.10 所 示 为 zt 介子 与 p 散射 的 总 截面 。 实 验 测 得 : 


Gtotal(X* p) = 195mb 
Ortotal(T p)=65 mb 


与 同位 旋 理论 预言 (2.3.24) 完全 一 致 。 
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图 2.10: nt 介子 与 p 散射 的 总 截面 。 实 线 为 x+p， 虚 线 为 xX-p。 
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表 2.3: 夸克 的 相 加 性 量子 数 Q、B、I、Js、S、C、B 和 TT 


于 元 QBI B SC BT 
qd -3 $33-3 0 0 00 
u 4 二 当 3 0 0 00 
s -3 0 0-1 0 0 0 
c 4 0 0 0 1 0 0 
b -3 0 0 0 0 -1 0 
t 4 0 0 00 01 


2.3.5 ”重子 数 和 硅 克 数 


夸克 较 轻 子 多 了 许多 描述 夸克 特性 的 相 加 性 量子 数 ， 包 括 I、Is、B 和 夸克 数 。 硅 克 数 
是 指 奇异 数 S、 肾 数 C、 底 数 B 和 顶 数 了 。 表 2.3 给 出 了 夸克 的 相 加 性 量子 数 。 


强 子 由 夸克 束缚 而 成 ， 它 也 有 上 述 这 些 相 加 性 量子 数 。 考 虑 到 所 有 夸克 的 重子 数 
都 是 3， 反 夸克 的 重子 数 都 是 -3， 强 子 的 重子 数 为 : 


B= 了 (Ni — Na) (2.3.25) 


式 中 Na 和 是 强 子 中 压 元 和 反 伟 殉 的 数目 。 强 子 的 奇异 数 、 肾 数 和 底数 定义 如 下 : 


=-(Ny- N9) (2.3.26) 
C= Ne 一 AN (2.3.27) 
B=-(Np— Ns) (2.3.28) 


式 中 Ns、Nc 和 N 是 组 成 强 子 的 奇异 夸克 、 妹 夸克 和 底 夸 殉 的 数目 ，NS、Ne 和 NF 是 
相应 的 反 专 克 数 目 。 由 于 上 夸克 不 形成 强 子 态 ， 因 此 不 需要 定义 强 子 的 项 数 ， 或 者 说 
所 有 强 子 的 顶 数 均 为 0。 

强 子 没有 代表 up 夸克 的 上 数 和 down 夸克 的 下 数 ， 这 是 因为 上 、 下 数 的 概念 是 多 
余 的 ， 同 位 旋 及 其 第 三 分 量 可 以 区 分 上 下 夸克 数 。 上 、 下 数 也 可 以 根据 强 子 的 Q,3 以 
及 夸克 数 5S,C,B 得 到 。 利 用 能 够 组 成 强 子 的 五 种 夸克 ， 可 知 B 和 QQ 为: 


1 
B= 3[Nut Nat Nst Net ND) (Nat Na+t Ns+ Ne+t Na)] 


2 1 
Q=3(N- NztNe Ns) 了 (Na NT+N -NS+NV 一 AND 


利用 (2.3.26)、(2.3.27) 和 (2.3.28) 式 ， 得 : 
B= 3(U+D-S+C-B) 
Q=2(U+C) -LD- 8-8) 
“3 3 


其 中 U= Ni Nz 和 D= Na Ni 分 别 是 强 子 的 上 数 和 下 数 ， 可 以 通过 上 式 求 得 。 
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如 果 一 个 复合 系统 的 总 守恒 量 是 其 各 组 成 部 分 的 相应 守恒 量 的 乘积 ， 则 称 该 守恒 量 头 
相 乘 性 守恒 量 ， 相 应 的 量子 数 为 相 乘 性 量子 数 (multiplicative quantum number)。P 宇 
称 、C 宇 称 、G 宇 称 、CP 宇 称 都 是 相 乘 性 量子 数 ， 它 们 都 没有 经 典 对 应 。 实 验 发 现 ， 
这 些 相 乘 性 量子 数 在 强 作 用 和 电磁 作用 中 守恒 ， 在 弱 相 互 作 用 中 和 守恒 被 破坏 。 


2.4.1 空间 反射 变换 和 PP 宇 称 


所 谓 空间 反射 (spatial inversion) 变换 是 指 将 系统 波 函 数 的 空间 坐标 r 对 坐标 系 原点 进 
行 反射 变换 ， 即 把 r 变换 成 -r， 称 为 P 变换 ， 通 常用 算 符 PP 表示。 虽然 对 于 系统 中 一 
个 特定 的 点 来 说 ，P 变 换 的 效果 等 价 于 某 种 转动 ， 但 是 对 于 整个 系统 而 言 ，P 变换 不 能 
完全 等 效 于 某 种 转动 。 因 此 空间 反射 变换 是 一 种 典型 的 分 立 变换 。 

在 空间 反射 变换 下 ， 位 置 r、 速 度 v、 动 量 p、 电 场 E、 电 侦 极 和 矩 4 等 改变 符号 ， 
它们 是 极 矢量 ， 简 称 矢 量 。 轨 道 角 动 量 L、 自 旋 S、 磁 场 H、 磁 感应 B、 磁 距 py 等 不 变 
号 ， 它 们 是 轴 矢 量 或 腊 矢 量 。 两 个 矢量 的 叉 乘 是 膜 矢量 ， 例 如 L=rxp。 一 个 矢量 和 一 
个 厦 矢 量 的 点 乘 是 厦 标 量 ， 例 如 螺旋 度 3 了 


|p|“” 


我 们 用 we 表示 粒子 波 函 数 ， 根 据 P 变换 定义 ， 有 
Py(r, t) = yw(-r, t) (2.4.1) 
如 果 作 两 次 P 变换， 波 函 数 将 回 到 原 有 形式 
Pry(r,) = Py(-r,t) =y(, 


因此 P 的 本 征 值 可 取 为 : 
P=+1 (2.4.2) 


这 是 个 确定 的 量子 数 ， 称 为 内 豪 宇 称 (intrinsic parity)， 简 称 P 宇 称 ，P 称 为 P 宇 称 算 
符 。 在 不 会 导致 混淆 的 情况 下 ， 也 称 P 字 称 为 宇 称 。 如 果 粒 子 波 函数 wl(r,?) 在 P 变换 
下 不 变 ， 这 时 称 波 函 数 的 P 宇 称 为 正 ， 或 具有 偶 宇 称 。 如 果 波 函数 在 P 变换 下 改变 符 
号 ， 则 波 函 数 的 己 宇 称 为 负 ， 或 具有 奇 宇 称 。 如 果 在 P 变换 下 ， 粒 子 波 函 数 既 不 是 原 
人 
所 小 。 

讨论 由 两 个 粒子 a 和 4b 构成 的 双 粒 子 系统 ， 忽 略 a 和 5 之 间 的 相互 作用 ， 系 统 总 
波 函 数 可 写 为 : 


Iw) =1a)lb)19) (2.4.3) 
式 中 |a)、1b) 是 粒子 a、b 的 内 豪 波 函 数 ，|9) 是 描述 a、b 相对 运动 的 波 函 数 。 我 们 
在 2.3.2 节 中 已 经 发 现 ， 对 于 双 粒 子 系统 ， 交 换 两 个 粒子 的 变换 户 , 等同 于 空间 反射 变 
换 记 。 于 是 有 : 

PIG)=(-D)0) (2.4.4) 
式 中 工 是 粒子 的 轨道 角 动量 量子 数 。 总 波 函 数 (2.4.3) 的 空间 反射 变换 为 : 


Ply) = Pla)Plb)BlG) = PaPp(—1) la)l bp) = PaPp(—1) Ivy) 
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其 中 P4。、Py 是 粒子 4a、b 内 裹 波 函 数 的 内 豪 宇 称 。 故 双 粒 子 系统 的 宇 称 为 : 


Pap = PaPp(-1)* (2.4.5) 


显然 两 个 具有 相同 内 豪 宇 称 的 粒子 组 成 的 系统 的 内 认 宇 称 是 Pap = (-D7。 更 多 粒子 组 
成 的 系统 ， 可 以 看 成 是 一 系列 双 粒 子 系统 ， 从 而 求 得 多 粒子 系统 的 宇 称 。 

强 子 的 内 课 宇 称 是 由 它们 的 组 份 夸 克 或 反 奔 克 的 内 豪 宇 称 ， 以 及 强 子 组 份 之 间 相 
对 运动 部 分 波 函 数 的 P 宇 称 决定 的 。 内 豪 宇 称 是 相对 于 茶 一 层次 而 言 的 。 例 如 在 强 子 
这 一 层次 ， 强 子 的 宇 称 就 是 内 座 宇 称 ， 在 夸克 层次 上 ， 强 子 的 宇 称 不 是 内 诗 的 。 

粒子 的 内 豪 宇 称 与 粒子 内 部 运动 的 对 称 性 有 关 ， 其 波 函 数 不 像 轨道 运动 波 函 数 那 
样 可 以 给 出 明显 的 形式 ， 因 此 确定 内 座 宇 称 不 像 确定 角 动 量 本 征 态 的 宇 称 那 么 简单 。 
基本 粒子 中 的 玻 色 子 具 有 确定 的 宇 称 ， 费 米子 因为 总 是 成 对 产生 和 消失 ， 所 以 它们 的 
宇 称 是 相对 ， 需 要 人 为 规定 。 由 此 可 知 纯 中 性 粒子 具有 确定 的 内 豪 宇 称 ， 非 纯 中 性 粒 
子 的 内 让 宇 称 只 有 相对 的 意义 。 根 据 量子 场 论 ， 正 反 费 米子 的 内 偿 宇 称 相 反 ， 正 反 玻 
色 子 的 内 偿 宇 称 相同 。 


例 1: 光子 的 内 豪 宇 称 是 由 光子 内 豪 波 函 数 的 空间 反射 特性 决定 的 ， 而 光子 波 函 
数 可 以 用 四 维和 失势 44 = (由 A) 描写 ， 在 真空 中 为 : 


E Se B=VxA 
二 一 一 -一 一 机 = x 
Ot 


已 知 E、V 是 矢量 ,，B 是 履 矢 量 ， 两 个 矢量 的 又 来 是 厦 矢 量 ， 从 上 面 两 式 中 的 任意 一 


式 均 可 得 到 A 是 矢量 ， 它 在 P 变换 下 反 号 A 车 ~-A。 由 于 PP 宇 称 只 与 A! 的 空间 部 分 有 
关 ， 因 此 光子 具有 负 的 内 豪 字 称 : 


Py=-1 (2.4.6) 


例 2: 纯 中 性 粒子 70 的 字 称 可 以 通过 研究 9 一 yy 中 两 个 光子 极 化 平面 的 取向 确 
定 。 实 验 测 得 两 个 光子 的 极 化 平面 是 重 直 的 ， 因 此 可 以 判定 X09 具有 负 的 内 豪 字 称 : 


Pio=—1 (2.4.7) 


例 3: 料 子 反 粒 子 组 成 的 纯 中 性 系统 也 有 确定 的 内 豪 宇 称 ， 根 据 (2.4.5) 式 ， 注 意 
正 反 费 米子 的 内 豪 宇 称 相 反 ， 正 反 玻 双子 的 内 豪 宇 称 相 同 ， 可 以 得 到 : 


P ==(-1)+! 
Si (2.4.8) 
Ps = 
其 中 工 是 正 反 粒子 相对 运动 轨道 角 动量 量子 数 。 
例 4: 对 于 非 纯 中 性 粒子 ， 人 们 规定 质子 、 中 子 和 人 超 子 的 内 豪 宇 称 为 正 : 
Pp=Pn=PA=+1 (2.4.9) 


其 他 粒子 的 内 豪 宇 称 可 以 通过 它们 的 产生 和 衰变 过 程 ， 根 据 宇 称 守 恒 要 求 来 确定 。 
例 5: 属于 同一 组 超 多 重 态 的 成 员 具 有 相同 的 内 豪 宇 称 。 重 子 八 重 态 和 十 重 态 具 
有 正 的 内 豪 宇 称 ， 介 子 八 重 态 具有 负 的 内 豪 宇 称 。 
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例 6: 粒子 4、b 发 生 碰 接 产 生 粒 子 c、d。 已 知 初 态 粒 子 之 间 的 轨道 角 动 量 为 Li， 

未 态 粒子 之 间 的 轨道 角 动量 为 Lr。 设 反应 过 程 中 宇 称 守 恒 ， 则 有 : 

PaPp(—1)i = PPz(-DZ7 (2.4.10) 

例如 元 -介子 的 宇 称 可 以 利用 它 与 液态 氛 核 靶 (Paq = +1) 反应 生成 两 个 中 子 的 过 程 
确定 。 反 应 过 程 及 各 粒子 的 已 知 自 旋 字 称 量子 数 帮 如 下 : 


T + qd 一 用 + nn 
Te 0 1+ 3 3 
这 个 反应 属于 强 相互 作用 过 程 ， 宇 称 守恒 。 根 据 (2.4.10) 式 ， 我 们 必须 确定 初 态 和 末 态 
的 Li 和 上 Lf 的 可 能 取 值 。 实 验 发 现在 反应 过 程 中 7 介子 可 以 被 液态 氛 靶 慢 化 并 俘获 ， 
构成 奇特 原子 ， 随 即 发 出 一 系列 的 奇特 原子 的 Ka 特征 辐射 说 明 是 A 进入 这 层 的 
反应 ， 因 而 Li=0。 关 于 末 态 Lt， 考虑 到 两 个 自 旋 为 消 的 中 子 构成 全 同 费 米子 系统 ， 
总 自 旋 量子 数 Sy 可 以 是 0,1， 各 种 可 能 的 角 动 量 量子 数组 合 及 谱 学 态 如 下 表 所 示 : 


Lr 0 0 1 1 2 2 

Sr 0 1 0 1 0 1 
J=Lr+Sr,…,|lLr—Srl 0 1 1 2:1;0Q; 2 3,2,1 
23+11, 1S0 39] lp] 3Ppo12 1D,» 3D1,2,3 


其 中 只 有 1So、5Po,1,2、'D2 满足 双全 同 粒子 系统 自 旋 统计 Lj+ Sy = 偶数 的 要 求 。 最 后 
考虑 到 初 态 总 角 动 量 J=Li+Si=Si， 即 J=0@1=1， 根 据 总 角 动 量 守恒 ， 末 态 两 中 子 
只 能 以 3P1 态 存在 ， 故 Lr =1。 由 (2.4.10) 式 ， 得 到 : 


Pr =0- 
例 8: 量子 力学 的 微 扰 论 可 以 很 好 地 处 理 原子 或 原子 核 的 电磁 辐射 过 程 。 从 初 


态 |i) 到 末 态 1 了 ) 辐射 过 程 的 跃迁 概率 正比 于 |( 放 应 ai 六， 其 中 (让 应 mli)》 可 以 通 
过 Taylor 展开 分 解 为 各 种 电磁 相互 作用 过 程 : 


(fidli) ” 电 偶 极 跃迁 El 
(flfli) 磁 偶 极 跃迁 M1 


考虑 到 电 偶 极 矩 d 在 P 变换 下 反 号 ， 磁 偶 极 矩 挛 在 P 变换 下 不 变 ， 故 有 


Pfldli)=-PrPi(fldli) 
P(Aflpliy=+PpPi(f lpli) 


其 中 Pr 和 Pi 分 别 是 末 态 原子 ( 核 ) 和 初 态 原 子 ( 核 ) 的 内 豪 宇 称 。 由 此 得 到 电 偶 极 和 磁 偶 
极 跃迁 的 宇 称 选 择 定 则 : 


车 PrPi=+1， 则 (fldli)=0， 即 B1 禁 戒 
(应 牙关 0， 即 M1 允许 
若 PrP=-1， 则 (Fldl 认 0， 即 瑟 允 许 
(flfhli)=0， 即 M1 禁 戒 


电磁 相互 作用 过 程 中 字 称 守恒 ， 因 此 Bl 电 偶 极 ( 和 矢量 V 耦合 ) 跃迁 只 能 在 初 态 和 末 态 宇 
称 相 反 的 态 之 间 进 行 ，M1 磁 偶 极 ( 轴 矢量 4 耦合 ) 跃迁 只 能 在 初 态 和 末 态 宇 称 相 同 的 态 


之 间 进 行 。 
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1947 年 发 现 奇 异 粒子 后 ， 在 对 最 轻 的 奇 蜡 粒子 衰变 过 程 的 研究 中 遇 到 0- 困惑 。 
实验 发 现 两 个 带电 粒子 9+ 和 T+， 其 中 91 衰变 为 两 个 介子 ，t?+ 衰变 为 三 个 工 介子 : 


ot + 0 


T+ — A + 


通过 重建 末 态 介子 的 不 变质 量 ， 发 现 9+ 和 T+ 的 质量 几乎 相等 (~ 500MeV)。 实 验 发 
现 它们 的 寿命 也 没有 什么 差别 ， 都 在 10-83s 量 级 ， 是 典型 的 弱 作 用 过 程 。 它 们 都 带 基 
本 电荷 ， 自 旋 都 为 零 ， 所 有 这 些 说 明 0+ 和 T+ 似乎 是 同一 种 粒子 。 

但 是 对 0+ 和 7? 不 同 衰 变 末 态 x+x? 和 nxt+xtx- 的 宇 称 分 析 说 明 它 们 的 宇 称 相反 。 
实际 上 ， 对 于 01+ 一 mr 衰变 过 程 ，27 系统 的 宇 称 为 : 


Pirno = pr+ pao(—1)" 二 (-J)7 


已 知 6 的 上 自 旋 7 了 = 0,， 区 是 自 旋 为 零 的 磺 标 介子 ， 根 据 总 角 动 量 守恒 ，2 关 系统 的 轨 
道 角 动量 L=0， 故 27x 系统 的 宇 称 为 正 。 对 于 T! 一 xtxtx 衰变 过 程 ， 我 们 以 工 代 
表 x! 与 六 相对 运动 的 轨道 角 动 量 ， 以 Li 代表 wi 与 六 天 系统 相对 运动 的 轨道 角 动 
量 。 则 3x 系统 的 宇 称 是 : 


Pr+axta- = Pr+t Pr+t Pr- (DH) 


已 知 斑 的 自 旋 了 = 0， 根 据 总 角 动 量 守恒 ，J= LI+Lz=0， 即 LI = -L2， 或 者 L = 72。 
于 是 3 关系 统 的 宇 称 为 负 。 当 时 人 们 认为 宇 称 守 恒 是 普遍 的 定律 ， 即 一 个 孤立 系统 的 宇 
称 不 随时 间 变 化 ， 一 个 具有 确定 的 奇 或 偶 宇 称 的 系统 ， 将 永远 保持 奇 或 偶 宇 称 ， 当 系 
统 内 部 发 生变 化 时 ， 变 化 前 系统 的 宇 称 等 于 变化 后 系统 的 宇 称 。 如 果 支 配 0” 和 7? 的 
衰变 的 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 守 恒 ， 则 以 上 分 析 表 明 6+ 的 宇 称 为 正 ，z 的 宇 称 为 负 ， 
它们 不 可 能 是 同一 种 粒子 。 这 就 是 历史 上 所 谓 的 0-r 困惑。 


面 对 这 种 困惑 ， 李 政道 和 杨振宁 分 析 了 许多 实验 资料 ， 发 现在 强 相 互 作 用 和 电磁 
相互 作用 过 程 中 ， 宇 称 守恒 为 许多 实验 所 证 实 ， 但 是 还 没有 任何 一 个 检验 弱 相 互 作用 
过 程 中 宇 称 守 恒 的 实验 。 由 此 李 、 杨 指出 在 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 不 守恒 ，9+ 和 z+ 是 
同一 种 粒子 ， 现 在 称 为 K+ 介子 ，K1 衰变 为 Xt+X?、AtAtX 等 不 同 末 态 。 

李 、 杨 还 建议 了 一 些 检验 弱 作 用 过 程 中 宇 称 不 守恒 的 实验 。 这 里 我 们 追随 他 们 的 
推理 ， 考 虑 如 何 检验 原子 核 的 6 衰变 过 程 N* 一 N+e+tv 中 的 宇 称 破坏 。 在 质心 系 中 ， 
最 容易 想到 的 运动 学 变量 有 pw,pe,pv 等 三 个 ， 利 用 这 三 个 变量 ， 可 以 作 如 下 组 合 : 


〇 标量 ， 例 如 pw:pe。 但 是 标量 在 空间 反射 变换 下 不 变 ， 不 破坏 宇 称 。 因 此 标量 是 
不 能 用 来 检验 宇 称 破坏 的 。 


〇 混合 积 ， 例 如 pw: (pe x py)， 这 是 族 标量 ， 在 空间 反射 变化 下 反 号 ， 似 乎 可 以 检 
测 宇 称 破坏 。 但 是 由 于 三 个 矢量 共 面 ， 该 硒 标 量 恒 为 零 。 因 此 这 种 由 三 个 矢量 的 
混合 积 构造 的 厦 标 量 也 是 不 能 用 来 检验 宇 称 破坏 的 。 


于 是 问题 的 关键 在 于 找到 一 个 质 标 量 ， 它 能 反映 空间 反射 变换 性 质 ， 但 不 能 是 三 个 天 
量 的 混合 积 。 一 个 轴 矢 量 和 矢量 的 点 乘 满足 上 述 条 件 ， 因 而 可 以 用 来 检验 宇 称 破坏 。 
很 容易 想到 的 轴 矢 量 是 粒子 的 自 旋 J， 矢 量 仍然 选用 容易 测量 的 电子 动量 pe。 假 设 实 验 
能 提供 一 种 方法 使 得 原子 核 样本 极 化 ， 即 使 得 原子 核 的 自 旋 沿 空间 某 一 方向 排列 ， 这 
样 其 内 豪 角 动量 的 期 望 值 J 不 为 零 ， 通 过 测量 正比 于 大 标 量 人 Dpe 的 可 观测 物理 量 ， 
就 可 以 检验 弱 作 用 过 程 中 的 宇 称 破坏 。 
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1957 年 吴 健 雄 (C.S. Wu) 在 美国 国家 标准 局 (National Bureau of Standards) 首次 实 
验证 实 弱 相互 作用 过 程 中 宇 称 不 守恒 5。 首 先 介 绍 实验 的 基本 思想 。 设 原子 核 的 自 旋 
朝 上 ， 并 且 首 着 原子 核 的 自 旋 的 方向 发 射电 子 ， 那 么 在 这 个 过 程 的 空间 反射 变换 下 ， 
原子 核 的 自 旋 朝 上 ， 动 量 反 向 ， 即 空间 发 射 过 程 相当 于 顺 着 原子 核 的 自 旋 方向 发 射电 
子 。 如 果 在 原子 核 的 5 衰变 中 宇 称 是 守恒 的 ， 那 么 以 上 这 两 种 互 为 空间 反射 的 过 程 都 
能 实现 ， 且 概率 相等 。 和 否则 就 表明 宇 称 破坏 。 因 此 只 要 测量 这 两 个 方向 的 电子 发 射 的 
概率 是 否 相 等 就 能 判断 6 衰变 中 宇 称 是 否 守恒 。 

图 2.11 是 实验 装置 示意 图 。 实 验 利用 极 化 原子 核 sco 的 6 放射 性 : 

Co( 产 = 于 ) 人 放 — Ni*(J/P=4)f + e + Ve 


极 化 原子 核 ”Co 衰变 到 Ni** 的 过 程 中 ， 子 核 与 母 核 具有 相同 的 极 化 方向 。 随 后 激发 
态 核 Ni”* 发 生 级 联 电磁 衰变 ， 放 出 光子 ， 并 且 继 续 保持 极 化 方向 : 


60Ni**( 产 =41) 介 一 Ni( 产 =27) 介 + 7Y(.173MeV) 
60Ni* ( 产 =21) 介 一 SONi( 产 =07) 介 + 7Y(1.332MeV) 


实验 的 关键 在 于 如 何 使 ”Co 原子 核 极 化 。 如 果 把 自 旋 磁 距 为 pp 的 原子 核 置 于 磁 
场 B 中 ， 则 自 旋 磁 距 相对 磁场 成 一 定 角 度 方向 的 事件 概率 由 Boltzmann 因子 给 出 : 


HB 
ee 厅 
其 中 大 是 Boltzmann 常数 ， 了 是 绝对 温度 。 由 于 原子 核 质 量 很 大 ， 其 自 旋 磁 距 与 质量 
成 反比 ， 因 此 原子 核 很 难 极 化 。 上 式 表 明 ， 要 使 原子 核 极 化 ， 一 是 要 极 低 的 温度 ， 
使 热 运 动 对 原子 核 自 旋 取 问 的 影响 减弱 ， 二 是 要 加 很 强 的 磁场 。 吴 健雄 等 把 9Co 混 
在 硝酸 饥 镁 单 晶 的 表面 层 内 。 硝 酸 饥 镁 单 晶 是 一 种 顺 磁 物 质 ， 在 外 磁场 作用 下 可 以 磁 
化 ， 产 生 一 个 很 强 的 内 磁场 ， 可 以 高 达 几 十 Tesla。 超 低温 通过 绝热 退 磁 获得 ， 可 以 降 
至 0.004K 左 右 。 


PM 


Nal 
ror om 国 


cryostat 


anthracene Nal 


46 cm | | equatorial 


图 2.11: 用 极 化 ”Co 的 6 衰变 检验 宇 称 是 否 守恒 的 实验 装置 示意 图 。 


实验 中 令 外 磁场 平行 于 竖 直 方向 z， 可 以 选择 朝 上 或 朝 下 。 加 上 磁场 ， 使 原子 核 
极 化 ， 极 化 方向 通过 外 磁场 方向 改变 。 然 后 关 掉 磁场 ， 令 此 时 的 时 间 为 零 ， 开 始 记录 
原子 核 级 联 衰 变 过 程 中 产生 的 光子 和 电子 数目 。 


6 参阅 文献 : Wu, C.S. et al. (1957) Phys. Rev. 105 1413. 
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光子 数目 由 两 块 Nal 晶体 记录 ， 一 块 垂直 自 旋 方 向 (赤道 面 允 ， 另 一 块 大 致 治 
极 化 核 自 旋 方 向 (极点 0)。 两 块 晶体 测 得 的 y 射线 的 计数 率 为 W( 引 ) 和 Wy(0)， 如 
图 2.12 (a) 所 示 。 根 据 这 两 个 计数 率 可 以 确定 原子 核 的 极 化 度 : 


WO- wo 
"Ww 


如 图 2.12 (b) 所 示 。 由 图 可 见 ， 由 于 样品 温度 随 着 时 间 不 断 上 升 ， 极 化 度 随时 间 而 减 
弱 ， 在 几 分 钟 后 完全 非 极 化 。 
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图 2.12: 用 极 化 “Co 的 8 衰变 检验 宇 称 是 否 守恒 的 实验 结果 。 
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60Co 原子 核发 出 的 电子 射 入 源 上 方 的 划 (anthracene) 晶体 ， 在 晶体 中 产生 荧光 
通过 有 机 玻璃 管 传 导 到 光电 倍增 管 记 录 下 来 。 当 磁场 方向 朝 上 时 ， 记 录 的 是 顺 着 原 
子 核 自 旋 方向 的 电子 ， 当 磁场 方向 朝 下 时 ， 记 录 的 是 逆 着 原子 核 自 旋 方向 的 电子 。 
图 2.12 (c) 是 这 两 种 情形 下 电子 的 相对 计数 率 随时 间 的 变化 ， 亦 即 随 极 化 度 的 变化 曲 
线 。 当 磁场 方向 朝 上 时 ， 电 子 相 对 计数 率 小 于 1， 当 磁场 方向 朝 下 时 ， 电 子 相对 计数 率 
大 于 1。 这 表明 原子 核 顺 着 原子 核 自 旋 方 向 和 逆 着 原子 核 方向 的 发 射电 子 的 概率 不 等 ， 
而 是 后 者 大 于 前 者 。 这 就 证 明了 6 衰变 时 宇 称 是 不 守恒 的 。 

在 弱 作 用 中 宇 称 不 守恒 发 现 后 不 入 ，M. Goldhaber 等 人 于 1958 年 第 一 次 测定 了 中 
微 子 的 螺旋 度 ” 。 这 是 一 个 精巧 的 实验 ， 可 参阅 相关 文献 。 实 验 测 得 中 微 子 的 螺旋 度 
为 -1， 即 中 微 子 是 左旋 的 。 同 时 可 推论 出 反 中 微 子 是 右 旋 的 。 自 然 界 中 只 有 左旋 的 中 
微 子 和 右 旋 的 反 中 微 子 ， 不 存在 左旋 中 微 子 的 宇 称 变换 态 一 右 旋 中 微 子 ， 也 不 存在 右 
旋 反 中 微 子 的 宇 称 变换 态 一 左旋 反 中 微 子 。 这 说 明 在 有 中 微 子 或 者 反 中 微 子 参与 的 过 
程 中 ， 空 间 反 射 对 称 性 完全 破 缺 。 


2.4.2 正 反 粒子 变换 和 C 宇 称 


量子 场 论 认为 场 的 任何 一 种 激发 态 ( 即 粒 子 ) 都 有 与 之 相应 的 复 共 轿 的 激发 态 ， 这 在 
物理 上 相当 于 粒子 和 反 粒 子 。 正 反 粒 子 变换 又 称 电 荷 共 斩 (charge conjugation) 变换 
或 C 变换， 是 指 把 系统 内 的 一 切 粒 子 ( 反 粒 子 ) 换 为 相应 的 反 粒 子 (粒子 )， 通 常用 算 
符 C 表 示 。 在 C 变换 下 ， 电 荷 Q 和 所 有 内 部 相 加 性 量子 数 13,B,S,C,B,7TLe,Ln Lt 等 变 
号 ， 电 流 密度 j、 电 场 E、 磁 感应 H、 电 磁场 和 拓 势 A 等 也 变 号 ， 但 是 能 量 B、 动 量 p、 
角 动 量 J、 位 置 r、 时 间 t 等 则 保持 不 变 。 

我 们 用 N 代表 粒子 的 电荷 和 所 有 内 部 相 加 性 量子 数 ， 相 应 的 粒子 态 为 |IN);， 反 粒 
子 态 用 |-N) 表示 。 先 看 C 变换 的 本 征 值 的 可 能 取 值 。 根 据 C 变换 定义 ， 有 : 


CIN)=|-N) (2.4.11) 
如 果 对 某 一 粒子 态 做 两 次 C 变换 ， 则 应 回 到 原 粒子 态 : 
CIN)= OC-N)=|IN) 


可 见 C 变换 的 本 征 值 只 能 取 : 
C=+1 (2.4.12) 


这 是 个 确定 的 量子 数 ， 称 为 C 宇 称 (C parity) 或 者 电荷 宇 称 。 我 们 称 C = +1 的 态 为 
正 C 宇 称 态 ，C = -1 的 态 为 负 C 宇 称 态 。 
下 面 讨论 C 变换 的 本 征 态 。 设 |1N) 是 算 符 A 的 本 征 态 ， 则 : 


AIN) = NIN) (2.4.13) 


Al-N)=—N|-N) (2.4.14) 
于 是 联合 算 符 AC 和 CA 分 别 作 用 在 态 |IN) 上 ， 得 到 : 
ACIN)= Al-N)=-N|-N) 
CAIN) = NCIN) = NI-N) 


“参阅 文献 : Goldbahar M. et al. (1958) Phys. Rev. 109 1015 
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所 以 对 易 关 系 : 
[A,C] =2N|-N) 

上 式 表明 ， 只 有 当 N=0 时 ， 对 易 关 系 [A,C] =0， 因 此 只 有 那些 电荷 和 所 有 内 部 相 加 性 
700 20 0 01 00 
子 8 

我 们 考 虚 由 粒子 和 反 粒 子 组 成 的 系统 。 系 统 的 相 加 性 量子 数 全 为 零 ， 是 纯 中 性 系 
统 。 可 以 把 粒子 和 有 反 粒 子 看 成 是 电 蓓 共 圈 空间 分 别处 在 两 种 态 |N) 和 1-N) 的 全 同 粒 
子 ， 称 为 广义 全 同 粒 子 。 描 述 广义 全 同 粒 子 的 波 函 数 应 包括 : 位 置 空间 波 函 数 |1%)、 自 
旋 空 间 波 函数 1Y》、 电 荷 共 斩 空 间 波 函数 15) 。 系 统 的 总 波 函 数 可 写 为 : 


Iw) =19)1x)1o) 
如 果 粒 子 反 粒子 系统 由 两 个 广义 全 同 费 米子 组 成 ， 那 么 在 两 个 全 同 费 米子 交换 下 ， 位 


置 空间 部 分 波 函数 给 出 因子 -DZ， 自 旋 空间 部 分 波 函 数 给 出 因子 (-0s+1， 电 荷 共 入 
空间 部 分 波 函 数 给 出 因子 Cz， 系 统 总 波 函 数 满足 反对 称 ， 即 


L S+1 三 
-DD Ces=-1 
其 中 工 是 粒子 反 粒 子 相对 运动 轨道 角 动量 ，S 是 系统 总 自 旋 。 于 是 得 到 : 
es L+S 
CC 


如 果 粒 子 反 粒子 系统 由 两 个 广义 全 同 玻 色 子 组 成 ， 那 么 在 两 个 全 同 玻 色 子 交 换 下 ， 坐 
标 空间 部 分 小 函数 给 出 因子 (-1)*， 自 旋 空间 部 分 小 函数 给 出 因子 (-0>， 电 荷 共 斩 空 
间 部 分 波 函 数 给 出 因子 Cj5s， 系 统 总 波 函 数 满足 对 称 ， 即 : 

(-D'(-D)*C,s=1 
同样 得 到 ; 

Cj 兰 全] 天 


可 见 正 反 粒 子 系统 的 C 宇 称 由 轨道 角 动 量 量子 数 工 和 总 自 旋 量子 数 $ 决定 : 


根据 现 有 的 实验 和 理论 结果 ， 在 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 ，C 宇 称 守 
人 
如 下 结论 : 


O 〇 如 果 把 反应 过 程 中 的 初 态 和 末 态 粒子 全 部 换 成 相应 的 反 粒 子 ， 则 反应 概率 、 角 分 
布 、 动 量 、 自 旋 等 物理 量 都 相同 。 


〇 如 果 反 应 过 程 的 初 态 是 C 算 符 的 本 征 态 ， 则 末 态 也 必定 是 C 算 符 相同 本 征 值 的 本 
征 态 。 


自然 界 中 只 有 左旋 的 中 微 子 和 右 旋 的 反 中 微 子 ， 不 存在 左旋 中 微 子 的 C 宇 称 变换 
态 一 左旋 反 中 微 子 ， 也 不 存在 右 旋 反 中 微 子 的 C 宇 称 变换 态 一 右 旋 中 微 子 。 这 说 明 
在 有 中 微 子 或 者 反 中 微 子 参与 的 过 程 中 ， 正 反 粒 子 变换 的 对 称 性 完全 破 缺 。 
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例 1: 纯 中 性 粒子 光子 Y 是 电磁 场 的 量子 ， 它 的 波 函 数 可 以 用 电磁 场 的 场 量 Al 来 


Or (0 Av — OvAn) 一 jy 
在 C 变换 下 ， 电 流 密 度 太 反 号 ， 场 量 4 也 随 之 改 号 ， 因 此 光子 的 C 宇 称 为 负 : 
Cy=-1 (2.4.16) 


例 2: A0 介子 的 C 宇 称 可 由 宇 称 守恒 确定 。7r0 通过 相互 电磁 作用 衰变 为 两 个 光 
子 X0 一 JY， 实验 表 明 在 电磁 作用 中 C 字 称 是 守恒 的 ， 考 虑 到 C 宇 称 是 相 乘 性 量子 数 ， 
于 是 A 的 C 字 称 是 : 

Cio= Cy:Cy=+1 (2.4.17) 


例 3: 电子 偶 素 (e er) 系统 可 以 通过 电磁 相互 作用 淫 灭 为 nn 个 光子 : 
(ee')— ny 
电荷 共 力 宇 称 守恒 给 予 贱 值 某 些 限 制 。 例 如 : 
O 〇 假设 系统 处 在 1S0 态 ， 即 工 =0，S= 0， 于 是 系统 的 C 宇 称 为 Co es =(-1) 人 +5=1， 
由 于 光子 C 字 称 为 1， 因此 nn 只 能 是 偶数 ， 即 主要 衰变 为 两 个 光子 n=2。 
〇 假设 系统 处 在 3S1 态 ， 即 LL=0,，S=1， 则 系统 的 C 字 称 为 Co-e+ = -1， 故 灵 只 能 


是 奇数 ， 即 主要 衰变 为 三 个 光子 n=3 (这 种 情况 下 ， 总 角 动 量 守恒 也 禁止 27 衰 
变 )。 
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2.4.3 G 宇 称 


虽然 C 宇 称 守 恒 对 于 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 做 出 了 很 强 的 预言 ， 但 是 由 于 只 
有 纯 中 性 粒子 和 某 些 纯 中 性 系统 才 有 确定 的 C 宇 称 ， 普 通 介 子 (除了 13 以 及 与 fs 相关 
的 Q 外 ， 其 他 内 部 相 加 性 量子 数 都 为 零 的 粒子 ) 都 不 是 C 算 符 的 本 征 态 。 因 此 C 宇 称 
的 适用 范围 受到 很 大 限制 。 例 如 六 ,0, 关 是 一 组 同位 旋 为 1 的 多 重 态 介 子 ， 其 中 到 是 
纯 中 性 粒子 ， 有 确定 的 C 宇 称 ， 但 是 x+ 都 不 是 。 


人 们 期 望 能 找到 适用 范围 更 大 的 类 似 C 宇 称 的 守恒 定律 ， 能 统一 描述 同一 同位 旋 
多 重 态 的 不 变性 。 为 此 人 们 构造 G 变换 : 


G=Cb(n) = Ceir (2.4.18) 


即 G 变换 是 绕 同位 旋 第 二 轴 转 动 x 角 后 再 作 C 变换 的 复合 变换 。 在 同位 旋 空间 中 绕 第 
二 轴 卫 转动 x 角 ， 在 形式 上 与 普通 空间 中 绕 y 轴 转 动 180° 是 一 样 的 ， 这 相当 于 把 第 一 
轴 和 第 三 轴 都 反 向 ， 这 样 粒子 的 五 将 反 号 。 再 经 过 C 变换 时 ， 粒 子 的 所 有 内 部 相 加 性 
量子 数 都 反 号 ， 五 将 再 次 反 号 。 因 此 G 变换 不 改变 1 的 值 ， 但 是 把 除 五 外 的 所 有 其 他 
内 部 相 加 性 量子 数 反 号 。 由 于 普通 介子 的 除 3 外 的 其 他 所 有 相 加 性 量子 数 为 零 ， 因 此 
它们 都 是 G 变换 的 本 征 态 ， 有 相应 的 本 征 值 ， 称 为 G 宇 称 。 


显然 纯 中 性 粒子 仍然 是 G 变换 的 本 征 态 ， 属 于 同一 组 同位 旋 多 重 态 的 介子 具有 相 
同 的 G 宇 称 。 于 是 根据 G 变换 的 定义 ， 立 即 可 知 普通 介子 的 G 宇 称 为 : 


G=(-1)!C(1 =0) (2.4.19) 


其 中 了 是 同位 旋 ，C(s = 0) 是 同位 旋 多 重 态 中 五 =0 的 纯 中 性 粒子 的 C 宇 称 。 例 如 元 介 
子 T=1，C=1， 因 此 它们 的 G 宇 称 为 : 


Gr=-! 
通常 把 量子 数 T 和 G 统一 用 符号 1 表示。 下面 列 出 几 个 常见 介子 的 7: 
TG=1- (四 
1° =0+ (n) 
Tc=1+ (p) (2.4.20) 
T5G=0- (w) 
Tc =0- (9) 


从 G 变 换 的 定义 出 发 ， 可 以 得 到 以 下 重要 性 质 : 


SO 一 切 强 子 都 有 确定 的 G 变换 性 质 ， 但 是 只 有 普通 介子 才 具 有 G 宇 称 。 


〇 一 个 由 多 个 强 子 组 成 的 系统 ， 如 果 系 统 除 1,Q 外 的 所 有 内 部 相 加 性 量子 数 都 为 
零 ， 又 有 确定 的 同位 旋 ， 并 且 其 相应 的 五 =0 分 量具 有 确定 的 C 宇 称 ， 则 这 个 系 
统 就 有 (2.4.19) 式 表 示 的 确定 的 G 宇 称 。 特 别 是 对 于 一 对 正 反 粒 子 组 成 的 具有 确 
定 轨 道 角 动量 工 和 总 自 旋 $ 的 系统 : 


你 (人 
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S 由 几 个 具有 确定 G 宇 称 的 子 系统 组 成 的 系统 也 具有 确定 的 G 宇 称 ， 对 于 基态 ， 系 
统 G 宇 称 等 于 各 子 系统 G 宇 称 的 乘积 。 例 如 由 nn 个 基态 zx 介子 组 成 的 系统 的 G 宇 
称 为 -1)”。 


由 于 C 和 了 都 是 强 相互 作用 中 的 守恒 量 ， 因 此 G 字 称 在 强 相互 作用 中 也 守恒 。 但 

是 在 电磁 相互 作用 中 了 不 守恒 ，G 宇 称 也 就 不 守恒 了 。G 宇 称 的 这 个 性 质 在 分 析 普 通 介 

子 的 强 衰变 时 很 重要 ， 它 给 出 了 很 强 的 限制 和 预言 。 需 要 指出 的 是 G 宇 称 的 引入 并 不 

比 C 宇 称 守恒 和 同位 旋 守恒 给 出 更 多 的 内 容 。 不 过 在 讨论 介子 的 多 x 衰变 ， 或 强 作用 

这 程 中 的 多 下 产生 时 ，G 字 称 是 一 个 比 C 和 /更 完美 的 量 了 数 ， 因 此 它 在 强 作用 分 析 
很 有 用 。 


例 1: 利用 (2.4.20) 式 中 几 个 介子 的 15 值 ， 根 据 强 作用 中 G 字 称 守恒 可 以 预言 p 介 
子 通过 强 作 用 衰变 到 rr 区 末 态 是 严格 禁 戒 的 。 


例 2: 考虑 ww 粒子 的 两 个 衰变 道 : 


Ww— At + NA + A 89.2% 


WwW 一 T+ + A 1.53 吧 


如 果 只 考虑 相 空 间 ， 则 由 衰变 到 2 元 的 分 支 比 远大 于 衰变 到 3 元 的 分 支 比 。 但 是 由 的 3 元 衰 
变 道 满足 G 宇 称 守 恒 ， 是 强 衰 变 。 它 的 2 六 衰变 道 违 背 宇 称 守 恒 ， 只 能 是 电磁 衰变 。 因 
此 前 者 的 分 支 比 远大 于 后 者 。 


2.4.4 CP 宇 称 和 中 性 KOK9 系统 


量子 场 论 中 证 明了 一 个 基本 的 定理 一 CPT 定理 。 这 个 定理 指出 : 对 于 定 域 场 ( 场 对 应 
的 粒子 是 点 粒子 )， 如 果 场 满足 相对 论 要 求 的 Lorentz 协 变性 ， 且 场 对 应 的 粒子 满足 自 
旋 统计 规律 ， 那 么 运动 规律 在 正 反 粒 子 变换 C、 空 间 反 射 变 换 P、 时 间 反 演变 换 T 的 联 
合 变换 下 保持 不 变 (与 变换 的 顺序 无 关 )。 由 于 CPT 定理 是 从 物理 学 的 三 个 基本 假设 得 
来 的 ， 因 此 理论 物理 学 家 都 相信 和 它 。 实 验 也 在 相当 高 的 精度 下 证 实 了 CPT 定理 。 


1957 年 ， 弱 相互 作用 中 己 宇 称 不 守恒 被 实验 证 明 以 后 ， 人 们 就 提出 如 下 问题 : 在 
弱 作 用 中 C 宇 称 是 否 守恒 ”如果 C 宇 称 不 守恒 ， 那 么 CP 联合 宇 称 是 否 守恒 ? 


我 们 知道 实验 中 只 观察 到 左旋 的 中 微 子 和 右 旋 的 反 中 微 子 。 在 有 中 微 子 或 者 反 中 
微 子 参与 的 过 程 中 ，P 变换 和 C 变换 的 对 称 性 分 别 是 完全 破 缺 的 。 但 是 在 CP 联合 变 
换 下 ， 左 旋 的 中 微 子 变 为 右 旋 的 反 中 微 子 ， 右 旋 的 反 中 微 子 变 为 左旋 的 中 微 子 ， 如 
图 2.13 所 示 。 说 明 在 有 中 微 子 或 者 反 中 微 子 参 与 的 过 程 中 ， 弱 相互 作用 在 CP 联合 变换 
下 不 再 完全 破 缺 ， 在 大 多 数 情况 下 是 完全 对 称 的。 例如 At 一 ytvj 和 7 一 Vo 的 豪 
变 概率 相等 。 


但 是 1964 年 人 们 在 研究 长 寿命 中 性 天 介子 Ke 衰变 的 实验 中 ， 发 现在 弱 相 互 作 
用 中 有 少量 CP 字 称 破坏 的 成 分 。K0 是 奇异 介子 Ko 和 Ko? 的 线性 混合 。Ko 误 变 过 程 
中 CP 宇 称 不 守恒 的 结果 在 当时 引起 了 又 动 ， 因 为 CP 宇 称 不 守恒 ， 按 照 普通 的 CPT 定 
理 可 以 得 出 弱 相 互 作用 在 时 间 反 演变 换 下 也 不 守恒 。 在 随后 的 35 年 中 ，CP 破坏 的 
实验 观测 一 直 限 于 KOKo 系统 。 直 到 最 近 ， 人 们 才 在 880 系统 中 也 观测 到 CP 破坏 现 
象 。 下 面 我 们 具体 讨论 KoKo 系统 ， 对 弱 作 用 下 的 CP 破坏 作 定量 描写 。 
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图 2.13: 中 微 子 在 C 变换 、P 变换 和 CP 联合 变换 的 特性 。 


一 、 中 性 天 介子 系统 
在 第 1 章 介绍 奇异 粒子 时 我 们 已 经 提 到 Ko, K+,A 等 奇异 粒子 的 特点 是 通过 强 相 互 作用 
成 对 产生 。 因 此 它们 是 强 相 互 作 用 本 征 态 。 对 于 中 性 天 介子 系统 ， 有 两 个 强 相互 作用 
本 征 态 K? 和 KK9， 它 们 的 夸克 组 份 分 别 是 : 

IK =|ds), |KO)=|ds) (2.4.21) 
K? 各 同 属于 让 =0- 的 超 多 重 态 ， 内 让 宇 称 为 负 ， 是 宇 称 算 符 P 的 本 征 态 : 


PIK°)=-|K'), PIKO)= -| 天 0)》 (2.4.22) 


但 是 由 于 它们 是 粒子 和 反 粒 子 ， 因 此 不 是 正 反 粒子 变换 算 符 C 的 本 征 态 ， 事 实 上 有 : 
Cl Ky) =|K》， CI 天 0 = |K0) (2.4.23) 


式 中 符号 是 一 种 习惯 ， 也 可 以 选 C1K?)= 一 |K?)，CIK?)= -|K0)， 不 影响 讨论 的 物理 。 
根据 (2.4.22)、(2.4.23) 式 ， 立 即 得 到 K 和 KK? 的 CP 变换 : 


CPP KO = 一 天 0， CPPIKO = -| Ko) 


即 K? 和 Ko 都 不 是 CP 变换 的 本 征 态 。 但 是 我 们 很 容易 利用 强 作 用 本 征 态 K9、K? 构造 
出 两 个 CP 变换 本 征 态 太 和 kK: 


1 = 
By) (KV=IR 2.4.24 
|K1) yl 一 | )) ( ) 
1 二 
Eo)= (KO +R 2.4.25 
| 天 2 》 Fl 十 | )) ( ) 


显然 说 、K 满足 : 
CPIK1)= +|Ki), CP|K;) = 一 |K2》 


第 1 章 也 提 到 奇异 介子 可 以 通过 弱 相 互 作用 衰变 。 对 于 K? 和 K96， 由 于 它们 是 质 
量 最 轻 的 奇异 介子 ， 因 此 只 能 通过 弱 作 用 发 生 衰变 。 下 面 我 们 讨论 中 性 天 介子 的 弱 作 
用 本 征 态 ， 首 先 找到 此 时 的 Schrodinger 方程 。 
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根据 第 2.3.1 节 的 讨论 结果 ， 一 个 质量 为 M、 寿 命 为 FT= 上 去 的 不 稳定 粒子 的 波 函 数 
为 (参阅 (2.3.6) 式 ): 
为 (参阅 (2.3.6) 式 ) a 


V(D)= Ne e 2 wy(0) 
它 满足 含 时 Schr6dinger 方程 : 


有 1 0 
Aly(D) = (M- sir)iw) = 1Y(CD) (2.4.26) 


对 于 不 稳定 的 束缚 态 粒子 ， 上 式 总 哈密 顿 量 户 不 仅 包含 强 相互 作 用 势 ， 还 包含 弱 相 
互 作用 势 如,。 强 作用 使 得 不 稳定 粒子 束缚 在 一 起 ， 弱 作用 使 之 发 生 误 变 。 对 于 K? 介 
子 ， 娘 中 的 质量 相关 项 M 为 : 


KIA, Dr 


M= mot+(KF, | K+ 
xot (KA,l 有 二 


其 中 第 三 项 要 对 所 有 中 间 态 求 和 ， 对 应 K? 一 K? 跃迁 的 箱 图 ， 如 图 2.14 所 示 。 廊 中 的 
衰变 率 工 完全 由 弱 作 用 势 决 定 ， 它 包括 通常 的 K? 介子 跃迁 到 所 有 可 能 末 态 K%° 一 了 的 
弱 衰 变 过 程 : 

T=27ry (FIA, 1K) po(BEh) 


图 2.14: K? 一 K? 箱 图 。 


但 是 K? 的 弱 相 互 作用 过 程 中 还 有 如 图 2.15 所 示 的 K? 一 KO 费 曼 图 ， 这 是 奇异 数 改 
变 AS=2 的 跃迁 ， 称 为 K?K? 振荡 (oscillation)， 或 者 奇异 数 振荡 。 因 此 在 任意 时 刻 ， 
一 个 中 性 天 介子 系统 一 定 是 KR 和 并 "的 混合 (mixing)。 


和 S 
KO e t li 
S d 
图 2.15: K0 一 天 0 箱 图 。 


我 们 把 单 粒子 波 函 数 改 写 为 由 K? 和 属 混合 而 成 的 系统 波 函 数 : 
[Iw (DD)) = a(DIK?) + bOIK) (2.4.27) 
含 时 Schr6dinger 方程 (2.4.26) 式 变 为 : 


~{a Mi1— $iT11 | 因 .0 四 
H|,|= 1 ， 了， = 1 一 2.4.28 
四 by -3iT2 M22—5iT2)\b) or\b ( ) 
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这 是 一 个 两 分 量 的 方程 。 哈 密 顿 量 中 的 对 角 项 仍然 和 前 面 单 粒子 情形 时 的 一 样 ， 只 
不 过 用 MDTil 描述 K? 介子 ， 用 M2z,T2 描述 KR? 介子 。 式 中 的 非 对 角 项 代表 K? 衰变 
和 天 " 衰变 的 干涉 : 
0| 方 | ji\*/j| 广 10 
er I1Hwlj (jlIHwlK ) 


j mro—E; 


Di =2z》 (应 KR (fl, IK)p(En) 
f 
由 于 质量 和 衰变 矩阵 均 为 可 观测 量 ， 故 必须 是 厄 米 : 


Mii=MI M2=M2», Miz= Ml 


Ti =Tll， T22 =T22， Tiz = 2] 
此 外 ， 如 果 CPT 守恒 ， 则 K? 和 Ko 的 质量 和 衰变 率 相等 8 : 
Mill = M22= AM， [11 = 工 22 


于 是 系统 含 时 Schr6dinger 方程 (2.4.28) 式 可 写 为 : 


2 


(2.4.29) 


ir J\lpl™ ‘57lp 


[全 -二 


* 人 * 
Mis-silli» M 


式 (2.4.29) 是 关于 系数 4(D, b(t) 的 耦合 微分 方程 。 将 上 式 中 的 哈密 顿 量 对 角 化 即 可 求 得 
弱 相 互 作 用 下 中 性 天 介子 的 本 征 值 和 相应 的 本 征 函 数 。 为 此 先 求解 哈密 顿 量 的 本 征 值 


方程 : 
| M- iT | Cg 
M» -itt, M-sit 八 xz Xo 
得 到 本 征 值 : 
ee I 
1s= M-5 开 - (xz- siT},) (M2 siT2) 
让 Se 下 
t= MT+ (Mia ~ 3iT1a)( Ma 3iT1) 


相应 的 归 一 化 的 本 征 函 数 为 : 


1 1 1 加 
= -天 一 | ]- -一 -一 (Ko) -77R) (2.4.30) 
1 
1 1 1 YE 
= -天 一 [= -天 -一 (K )+7 天 )) (2.4.31) 


V1l+|nl 


1+171 


hs 


米 工 ?下 
1 Miz — 3il1, 
Mi2 — $iT12 
83 目前 还 有 很 多 理论 和 实验 在 探讨 和 检验 CPT 定理 。 可 以 说 CPT 定理 是 经 过 严格 检验 的 。 例 如 实验 发 
现 二 -za < 10-18， 即 KO 的 质量 和 Ko 的 质量 相等 。 


KO 
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式 (2.4.30) 和 (2.4.31) 表示 的 是 系统 的 弱 相 互 作用 本 征 态 Ke 和 K?。 若 Mi2、T12 为 实 
数 ， 则 7= 1， 此 时 弱 相 互 作用 的 本 征 态 K9、K? 也 就 是 CP 联合 变换 的 本 征 态 后 、 肥 ， 
意味 着 中 性 天 介子 系统 的 CP 宇 称 和 守恒 。 反 之 ， 则 系统 将 表现 出 弱 相 互 作 用 下 的 CP 宇 
称 破坏 。 实 验 发 现 nx<1， 因 此 引入 一 个 小 参数 e 用 于 定量 描述 CP 破坏 将 是 方便 的 : 


1—7 l—e 
三 oo 日 二 
; 1+7 或 者 人 l+e 


于 是 中 性 天 介子 弱 作 用 本 征 态 又 可 以 写 为 : 


IE-= 一 一 (a +eO)|K)— (1 -eKR’)) (2.4.32) 


V2(1+lel’) 


== 汪 =< 福 +e)|K)+ (1 -eKR’)) (2.4.33) 
2(1+lel) 


利用 (2.4.24)、(2.4.25) 式 ， 弱 作用 本 征 态 也 可 以 写 为 : 
1 
kL es 
ee 
1 
Vl+lel? 


(|Ki)+elK)) (2.4.34) 


IK?) = 


(|K2) + el Ki)) (2.4.35) 


二 、K9 和 K? 
我 们 把 K?K? 系统 的 波 函 数 以 弱 作 用 本 征 态 1K9)、| KO) 为 基 展 开 : 
[Iw(D)= a(DIK) + bOIKR?) 


=VitinF [SK + KY+ 0- Kg)| 
pr 
V1l+|nl 


= — [as (DKS) + ar(DIK?)] 


其 中 : 
as(1) = i ar(t) = wi 
n 7 
式 (2.4.29) 可 以 用 来 得 到 ar(t) 和 as(D 满足 的 含 时 Schr6dinger 方程 ， 以 ar(?) 为 例 : 
AA 
ot 


可 (Mz)ar (Ma ZiT) 


+ (Me- 5 和 ja+ (M- 2 可 ja 


a+ 2)]+ (Mz- 3iT2)b+ (Mi iio)a 


}+ (M2 siT12)b+ (Mr -3ir%) (M2 7iti2)a 


SIT SS 


-zir)(M -3iri2)(a+ 2) 


DI DI NDI NDI-—~ 


1 1 
il'|jart+t (Mi 二 siTia) (M2 Ee siT12) aL 
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于 是 
1 = (mz itr)art) 
mr=M+ eel (xz- 3] (Mi ye) 
ri=T -am| (Mi — sit?) (Mi = 2 
类 似 地 可 得 : 
i = (ms- iTs)as() 


ms=M- ee (=- it) (Mi 2 
rs=T tam| (Mi,— ir) (M2 2 


合 写成 矩阵 形式 ， 得 到 以 K9, KR? 为 基 的 Schr6dinger 方程 : 


下 
ms—s3ils 0 0s1_ ;0 网 
| ee ny 图 =i le (2.4.36) 
可 见 哈密 顿 量 确实 是 对 角 化 的 。 很 容易 得 到 该 方程 的 解 : 


_Is 
das(fjx e ste 2 27 (ce 


因此 中 性 天 介子 系统 的 含 时 Schrodinger 方 程 的 一 般 解 为 : 

[wD)) = Ase-imste- #1 KO) + Are-imte- #1| KO) 
式 中 hs, hz 是 复 常 数 ， 由 初始 条 件 决 定 。 上 式 所 示 的 波 函 数 描写 的 是 两 个 质量 分 别 
为 ms、mz， 寿 命 为 二、 直 的 自由 粒子 ， 正 是 实验 可 测 的 Ke 和 K 粒子 。 它 们 的 质量 
几乎 相等 


Ty 
imrto zt 


ms mLr ~ 498MeV 


但 是 寿命 相差 很 大 : 
Ts=0.9x10 .1s 
TL=0.5x10 ’s 
分 别称 为 短 寿命 Ko 介子 和 长 寿命 K? 介子 。 它 们 的 主要 衰变 模式 和 分 支 比 为 : 
Kos— NA+ 69.2% K?— Xt+nA 2.0x10™ 
Nn 9 +A 30.7% no +A 8.7x10 
At++A +A 3.5x10- Nt +A -+A 12.6% 
7r0 +T0+T0 <12x10- 克 0 + 到 二 7 19.6% (2.4.37) 
A +e! +ve 0.03% A +e! +Vve 20.2% 
At++e +Ve 0.03% NA++e +Ve 20.2% 
Nn +H +Vp 0.02% nN +H +Vp 13.5% 
Nt +H +Vp 0.02% nit +H 二 Vi 13.5% 


半 轻 子 衰 变 主要 来 目 KiY， 这 是 因为 三 体 衰 变 的 相 空 间 远 小 于 两 体 衰 变相 空间 ， 所 以 隧 
变 粒 子 的 寿命 应 该 较 长 ， 也 就 是 长 寿命 的 民 。 
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、 奇 异 数 振荡 
本 节 假 设 CP 宇 称 守恒 ， 那 么 弱 作 用 本 征 态 K9 和 如 2 等 于 CP 变换 本 征 态 和 Ko: 


上 


IKe)=|K1)= 万 (XY)-IR') 
[R12)= -0KO+IR) 
把 上 式 反 过 来 ， 用 Ke, K 表示 K?, KR?: 
MO = -YX) 
= -TS) 


假设 在 上 = 0 时 刻 ， 通 过 强 相互 作用 过 程 ， 例 如 x +p 一 和 A+K? 反 应， 产生 一 东 纯 
的 1K") 粒子 。 此 时 系统 的 波 函 数 为 : 


1 
IK?0) =|K?)= 万 (Kz) +IKs)) 


任意 时 刻 的 波 函 数 是 : 
1 1 
IK(D) = 万 (KD) +|Ks(D)))= 万 (KE)OLD +|Ks)0s(D)) (2.4.38) 
式 中 : 


六 并 
Or(7) 至 eimrto-t 


6s(D = eimste-t 
把 式 (2.4.38) 以 强 相互 作用 本 征 态 Ko, K? 为 基 展 开 : 


= 1 = 
IK (D)》 = IK®) + 1K°))oL+ (IK") -1R))6s] 


| 
V2 V2 V2 
1 1 = 
=3(0L+OK) + 3(0L -OK") 
这 表明 在 任意 时 刻 ， 系 统 是 K? 和 0 的 混合 态 。 相 对 强度 是 : 
1 
TUKL 0 一 K0) cx HKOIY(CD) = 了 gz+bsP 
1 
ee xc 1( 恕 1yCD)= 了 lz 一 0s 
利用 : 


于 Tr Ts 
I0r+0s|: =|e imrto Zt+e imsto | 


一 工 7 —Lst Po —imst _Lsr 
=e +e °*+2Re(le”"'e ?2'e "Se 2°) 


S 


=e liite lstt+t2e 2 ‘cosAmt 
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其 中 Am 是 K 和 天 0 之 间 的 质量 差 : 

Am= mrL— ms 
得 到 1 时 刻 K9、K0 的 相对 强度 : 


1 T7y +T 

TU om KV) se te Ts +2e 7 rcosAmal 

和 (2.4.39) 
0 一 0 11 rt -ret -IZ+LSr 

工 (Ki 六-0 一 天 ) cx ze r+te 5 一 2e 7 cosAm1] 


上 式 表明 K*?、K0 的 强度 是 振荡 的 ， 振 荡 频 率 由 Am 决定 。 这 就 是 奇异 数 振荡 。 上 面 两 
式 强度 振荡 的 曲线 如 图 2.16 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 经 过 几 个 Ks 寿命 的 时 间 ， 粒 子 束 中 
只 剩 下 纯 的 K0 粒子 ， 即 一 半 K? 和 一 半天 "。 


1 


Pure K?° at t=0 


0.8 


Intensity 
© 
OO 


Ee 


© 
ND 


0 2 4 6 8 10 12 14 
t/10 0s 


图 2.16: K? 和 天" 强度 随时 间 变 化 的 曲线 。 初 始 时 刻 为 纯 的 K? 介子 束 。 


如 果 初 始 时 刻 系 统 处 在 纯 天 " 态 : 
一 = 1 
[RE SIR 万 (KD) -1KS)) 
则 任意 时 刻 的 波 函 数 为 : 
:二 1 1 = 
|K?(D)) = 3(0L -OS)IK’) + (0L+OS)IK) 


重复 上 面 过 程 ， 可 以 得 到 上 时刻 K*°、K? 的 相对 强度 。 我 们 发 现 : 


TOUR 一 天 0) =TUKLI 一 天 0) 


= 全 (2.4.40) 
TOUR 一天) =TUKLI 一 天 0) 
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中 性 天 介子 的 衰变 的 主要 衰变 模式 和 分 文 比 如 2.4.37 式 所 示 。 其 中 的 半 轻 子 衰变 
过 程 可 以 用 来 研究 奇异 数 振荡 。 这 是 因为 中 性 天 介子 可 以 发 生 如 下 衰变 ?: 
KO A + et + ve 


Ko At + e + Ye (0 


但 是 不 存在 如 下 衰变 : 


ROOT+ et + ve 
本 加 = (2.4.42) 
天 -T +e + Ve 


车 初 态 是 纯 的 K? 粒子 束 流 ， 则 任意 时 刻 束 流 中 既 有 K? 又 有 KO， 它们 按照 (2.4.41) 式 
分 别 衰变 为 x-e*+v。 和 xte-V。。 联 变 末 态 中 带电 粒子 et 和 xt 的 电荷 可 以 用 来 标记 中 性 
束 流 中 的 K?° 和 KG， 因而 可 以 直接 测量 奇异 数 振荡 。 

根据 (2.4.39)、(2.4.40) 式 ， 立 即 可 以 得 到 ; 


Teo+T 
Ri =T(KI og — A etve) = Novi(e st + eT +20 3 ‘cosAm1!) 
0 + 一 一 ly ret, rit LS+IL 
R_=T(Ki 0 一 Te Ve) = NrevIT(e site ri-2e 2 ‘cosAm?!) 
_ | Ee (2.4.43) 
R_=T(K? 一 Te Ve) = Nrevile “+te “+20 zcosAm?!) 
1 rot, Tit > 
玉 =TUKLLU 一 Terve] = NrevIT(e Site I-2e 7 ‘cosAmi!) 


其 中 Nrev 是 归 一 化 系数 。 为 了 清楚 地 看 出 奇异 数 振荡 现象 ， 我 们 消去 无 关 的 Nrev 因 
子 ， 为 此 定义 不 对 称 度 : 和 
_ (R+ +R_)-(R_+R+) 
Nm (RR )+R + 元 
把 (2.4.43) 式 代 入 : 


_Ts+IL 
2e 2 icosAmt 


A 二 
Am e-Tst+ e-Trt 


(2.4.44) 


CERN 的 CPLEAR 实验 测 得 的 AAm 结果 如 图 所 示 。 对 实验 数据 进行 拟 合 得 到 : 
Am =3.485x 10-55GeV 


相应 的 振荡 周期 是 : 
27 2 元 
Am 3.485 x 10-12MeV 
上 式 表明 振荡 周期 EE 是 Ks 寿命 的 13.3 倍 。 由 于 在 振荡 的 第 一 个 周期 内 绝 大 多 少 Ks 已 
经 衰变 ， 因 此 奇异 数 振荡 现象 是 不 容易 观测 到 的 。 

中 性 天 介子 不 仅 能 够 发 生 半 轻 子 衰变 ， 还 可 以 通过 弱 相 互 衰变 到 最 轻 的 地 介子 。 
由 于 mx x 498MeV，mx = 140MeV， 因 此 中 性 天 2 27 或 37 末 态 。 这 


里 27 系统 可 以 是 Xt 或 者 xox%9，37 系统 可 以 是 Xxtn-n 或 者 Xx9X9n9。 首 先 计 算 这 些 
末 态 系统 的 CP 宇 称 。 


3 式 (2.4.41) 中 由 于 末 态 不 是 CP 本 征 态 ， 因 此 衰变 过 程 用 K? 和 天 0 表示。 


x (6.582 x 10-2*MeVs) = 1.18ns 


Tosc = 
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人 . 名 0.06 
0.6 上 上 已 0.04 上 | 
y 0 bt th 由 Wl 
0.5 \ 全 0 和 李宁 和 厢 全 全 让 四 由 
» 一 0.02 | 1 7 
04 上 一 0.04 
\ —0.06 FE 
. 上 | 1 1 | | i | 
0o5 上 | 5 10 15 20 
。 
0.2 \ 
" 
上 ， 9 
@。 6869 
ea de tonto nenatrouta Wt 
一 0.1 bP a 
| | | | | | | 
5 20 


10 15 
Neutral 一 kaon decay time [Ts] 


图 2.17: CPLEAR 实验 的 奇异 数 振荡 测量 结果 。 


GO 末 态 是 2r。 初 末 态 都 是 帮 标 介子 ， 由 角 动 量 守恒 可 知 工 =0,S=0,7J=0。 利 
用 (2.4.5)、(2.4.15) 式 可 得 系统 的 P、C 宇 称 : 
Poxr =(—1):(-1):(-1)*=+1 
Cr = (-1)7*? = +1 
于 是 27 系统 的 CP 宇 称 是 : 
CP2r =+1 
OO 未 态 是 3x。 可 以 任 选 两 个 x? 或 者 选择 Xt+A- 组 成 27 系统 ， 它 们 之 间 的 轨道 角 动 
量 为 LI1， 然 后 加 入 剩 下 的 x? 组 成 37 系统 ， 令 x 与 27 系统 之 间 的 轨道 角 动 量 
为 L2>。 由 于 总 角 动 量 守 恒 ，L]i = L，»， 故 系统 的 P、C 宇 称 为 : 
Par = (—1):(—D):(—D):.(-D) (DY?=-1 
Cs =+1: Cita- = (-D) 


注意 到 mx 一 3mx X80MeV， 故 Li >0 的 衰变 末 态 因 角 动量 壁 全 效应 被 强烈 压制 ， 
即 实际 上 Li =0。 于 是 3 系统 的 CP 宇 称 是 : 


CPsn =—1:(-1)t=-1l 


由 此 可 见 ， 如 果 CP 守恒 ， 那 么 CP = +1 的 本 征 态 只 能 衰变 到 CP = +1 的 末 态 ， 
而 CP= -1 的 本 征 态 忘 只 能 衰变 到 CP = -1 的 末 态 。 即 太 衰变 到 2x，k 衰变 到 3X。 
由 于 CP 守恒 时 |Ks)=| 有 )，| 耻 )=1K2)， 因 此 : 


KS — XA+ 


Ki 一 开 十 天 十 天 
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下 面 我 们 考察 中 性 天 介子 衰变 到 2r 和 37 末 态 的 衰变 率 。 忽 略 CP 破坏 ， 则 波 函 
数 (2.4.38) 式 可 等 价 地 写 为 : 


1 


IK(D)=— (|K2)0rL+|K)0 
万 ( 27U0L 1 s) 
所 、e 只 能 分 别 衰变 到 2x、37 末 态 ， 它 们 的 衰变 率 分 别 为 : 
NV: NV: 
TUKQL 一 27) = Narl (KK DD) = 10s() |2 = | (2.4.45) 
人 人 
TUKO ,一 3m) = Naz| (Ko KD = e107 [2= et (2.4.46) 


其 中 Nn、N3x 是 归 一 化 系数 。 上 式 表 明 ， 若 CP 守 恒 ， 则 中 性 天 介子 衰变 到 2zr 和 37 的 
衰变 率 都 呈现 单一 的 指数 衰减 规律 。 我 们 发 现 中 性 K 介子 到 2x 和 3 的 衰变 没有 表 
现 出 奇异 数 振荡 ， 这 是 因为 是 它们 是 CP 本 征 态 (假设 CP 守恒 )， 初 始 时 刻 的 纯 KR? 或 
者 天 束 流 可 以 分 解 为 Ke 和 KR? 成分， 因此 只 表现 出 不 稳定 粒子 的 指数 衰减 。 初 始 时 刻 
为 纯 K? 的 束 流 ， 在 任意 时 刻 的 成 分 如 图 2.18 所 示 。 


Pure Kuatt=0 


decay rate (arbitrary units) 


0 5 10 15 20 
t/11010s 


图 2.18: 忽略 CP 破坏 ， 初 始 时 刻 为 纯 K? 的 束 流 的 各 种 衰变 率 和 时 间 的 函数 关系 。 


五 、CP 宇 称 破坏 


奇异 数 振荡 的 结果 表明 ， 在 离开 中 性 天 介子 产生 点 很 远 的 地 方 ， 束 流 中 的 Ke 完全 衰 
变 ， 只 剩 下 K? 部 分 。 如 果 弱 相互 作用 过 程 中 CP 是 守恒 的 ， 那 么 在 K? 的 衰变 末 态 中 ， 
只 能 观测 到 37 而 不 存在 2x。 但 是 1964 年 实验 发 现 ， 在 22700 个 长 寿命 中 性 K? 的 衰变 
事例 中 ， 有 45 个 事例 是 K 一 x+n-。 这 说 明 弱 作用 破坏 CP 宇 称 守恒 。 
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下 面 以 中 性 天 介子 的 2 衰变 为 例 ， 有 具体 描 述 中 性 天 介子 系统 的 CP 破坏 。 和 以 前 
一 样 (参考 (2.4.38) 式 )， 我 们 有 : 
IK9(D) =| KO)Os(D) =| KY)e-imste- 这 
|KO(D) =|KO)OL(D = | Ko)e mre 


但 是 现在 (参考 (2.4.34)、(2.4.35) 式 ): 


1 
IK) = 一 (KR)+elk) 
$ 和 1 2)) 
1 
KR = 一 (Ee)+elk) 
人 


利用 (2.4.24)、(2.4.25) 式 ， 把 上 式 中 的 - 和 K9 用 Ko 和 KR 表示 : 


克 )= 一 一 一 |a+elKO)+Q-elRo)| 


V2 v1 又 
四 (2.4.47) 
0 了 -0 
万 lato )-(1-eIlK )| 
也 可 以 把 K" 和 天 " 用 K 和 Kg 表示 : 


| KY) = 一 


ltlel 1 (po)+ Kd)) 


K?)= 
Ee 2 1+e 


l+lel? 1 . 6 
2 a - 
KD 


于 是 初始 时 刻 为 纯 K? 的 束 流 ， 在 任意 时 刻 的 波 函 数 为 : 


l+lel* 1 
IK°(D)= (Kot +|Ke)0s(t)) 


为 了 研究 衰变 到 27 的 衰变 率 ， 我 们 把 上 述 波 函 数 用 CP 本 征 态 所 、 天 表示 。 利 
用 (2.4.47) 式 ， 得 到 : 


[Ko = 


1 1 
|KO(D) rl oe 63]| 
1 


-万 


假设 在 衰变 过 程 中 CP 破坏 可 以 忽略 (这 是 一 个 很 好 的 近似 )， 则 CP = +1 的 27 末 态 完 
全 来 自 CP=+1 的 本 征 态 L 的 衰变 : 


—|[|Ki)(0s +e0r) +|K2)(0r+e0s)] 


T(KO 一 2mec |(KIIKD) = 了 | 一 -| es+regrp 


由 于 |e| 之 1， 我 们 有 : 
| 1 | 1 ES 


—|=— ~ 1]—2Reec 
l+e (1+e*)(1+e) 1+2Ree 
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记 e= jele 好 ， 我 们 还 有 : 


多 —imst = 了 —imrt -Lr 2 
19s+eor =|e e 2!+ee e 了 | 


一 [St 


二 _IS+IL 
=e lsi+tlelse ii+2|lele 2 ‘cos(Amt— oy) 


其 中 Am= mr ms。 于 是 ， 当 CP 宇 称 不 守恒 时 ， 初 始 时 刻 为 纯 K? 的 粒子 束 在 任意 时 
刻 衰 变 为 2r 的 衰变 率 为 : 


T(K? 0 — 27) = 


1—2Ree Ts+TL 
2 


Nonle 's'+lelse +2|ele 2 cos(Amt— 0)] (2.4.48) 


与 CP 守恒 时 只 有 单一 的 指数 衰减 项 e-Ts! 的 (2.4.45) 式 比较 ， 上 式 中 多 了 一 个 指数 衰减 
项 |el2e-Trf。 因 为 lel? 很 小 ， 因 此 多 出 的 指数 衰减 项 贡献 很 小 。 但 是 当 t 污 Ts 时， 两 
个 指数 项 中 只 有 |el2e-TY! 还 存在 。 这 正 是 1964 年 Cronin 等 发 现 的 CP 宇 称 破坏 现象 ， 
即 实验 发 现 ， 当 中 性 天 介子 系统 经 过 足够 长 时 间 后 只 剩 下 K? 时， 观测 到 了 数目 不 多 的 
破坏 CP 宇 称 守恒 的 K 一 27 事例 。 

如 果 初 始 时 刻 是 纯 的 EP 粒子 束 ， 则 同样 可 以 得 到 任意 时 刻 衰变 到 2z 的 衰变 率 : 


1+2Ree 


TL 


| 2 Tt -IST 本 
Noz[e 5s'+lel’e 2lele 二 “cos(Ar2t 一 内 ] (2.4.49) 


TO — 27) = 


上 式 和 (2.4.48) 的 区 别 在 于 归 一 化 因子 不 同 ， 更 重要 的 是 干涉 项 改变 符号 。 图 2.19 所 示 
为 初始 时 刻 为 纯 K? 和 纯 K? 的 中 性 天 介子 衰变 到 2r 末 态 的 衰变 率 。 左 图 是 理论 预言 ， 
右 图 是 CERN 的 CPLEAR 实验 结果 。 


(CD 
三 
2 二 
©10e ~ 
5 
: 
全 106F i 
5 E “eo 
2 三 国 
5s 二 
从 105E 
8 --. 
吕 
石 各 
E 104£ 
“ 站 
103 上 1 
+, ,tte 
tt 和 | 
a ] 102 
10 os 7 10 105 5 1 20 225 ‘25 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
t/11070s Neutral-kaon decay time [ts] 


图 2.19: 初始 时 刻 为 纯 Ko 和 纯 并 衰变 到 27 末 态 的 衰变 率 随时 间 变 化 的 曲线 。 左 图 为 
理论 预言 ， 右 图 是 CERN 的 CPLEAR 实验 结果 。 


式 (2.4.48)、(2.4.49) 中 的 干涉 项 可 用 来 决定 CP 破坏 的 参数 e 的 大 小 |e| 和 相位 小。 
为 了 尽 可 能 把 CP 破坏 因子 独立 出 来 ， 我 们 定义 一 个 不 对 称 度 : 
_T(Keo™27)-T(Keo— 27) 


= 一 (2.4.50) 
TURO — 27) +T(K® — 27) 


十 一 
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利用 (2.4.48) 、(2.4.49) 式 ， 上 式 变 为 : 


工 S+ 
四 4Ree(e !'s'+|el2e 7’) —4lele- icos(Amt— o) 


A To+TL 
2(e-Tst+lelse- Ti)—8Reelele “2 ‘cos(Amt— 0) 


上 式 分 母 中 第 二 项 含有 Reele| 是 个 小 量 ， 可 以 忽略 ， 于 是 : 


TS+IZ 
2Ree(e !'s'+|el2e 7)—2|ele 2 cos(Amt— 9) 


e-Tst 让 lel2e-Tzt 


再 二 


Ts+IL 
2lele -2 cos(Amt— oY) 


e-Tst 十 |el2e-IZ 


上 式 第 二 项 分 子 分 母 同 乘 以 es ， 得 到 : 


=2Ree— 


Teo-T 
2lele™s icos(Amt— 9) 


4 =2Ree 
" 1+|el2eGs-ID 


(2.4.51) 


不 对 称 度 的 CPLEAR 实验 测量 如 图 2.20 所 示 。 利 用 (2.4.51) 式 拟 合 实验 数据 ， 得 到 : 


le|=2.264(35)x103, $=43.19(73)° 


exp 

十 一 
= 
DD © 上 OO 


Asymmetry A 
9 
证 TTT TTTT | Ty | | | TTTT T TTT | WT | TTT | bv | | 最 古 是 | 


\ | 


人 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Neutral-kaon decay time [Ts] 


图 2.20: 不 对 称 度 4， 的 CPLEAR 实验 结果 和 拟 合 曲线 。 


中 性 天 介子 系统 的 3r 衰变 也 有 CP 破坏。 类 比 2x 衰变 ， 可 以 得 到 : 
1—2Ree 
2 


a 2 _Ts+TL 
Nax|e 'r'+lelse si+2|ele 2 ‘cos(Amt— 0)] 


T(K?o 一 37) = 


上 式 表明 3r 衰变 过 程 中 CP 破坏 的 观测 远 比 2z 过 程 困 难 【 作 业 (二 )】。 
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除了 最 早 发 现 CP 破 坏 的 K? 一 2x 过 程 ， 人们 还 在 K? 的 半 轻 子 衰 变 中 发 现 了 CP 破 
坏 ， 即 K 一 metve 的 衰变 率 大 于 K? 一 xte Ve 的 衰变 率 。 式 (2.4.41)、(2.4.42) 表 
明 xverve。 必定 来 自 束 流 的 K? 成份 ，xte Ve 必定 来 自 束 流 的 天 " 成份。 根据 (2.4.33) 式 ， 
我 们 可 以 把 K? 用 K? 和 KR? 为 基 展 开 : 


IK?) = (1 +O RK) + (1 -OR)) 


1 
V2(L+1e 门 
于 是 到 zerve 和 Ate Ve 的 衰变 率 为 : 
T(KO—» A etve) cx |(KO|KO)| x |1+el:s1+2Ree 
| 2 
FUK0 一 Ate Vo) cx |(K |KO)| cx |1-el2~1-2Ree 
其 中 我 们 已 利用 le| 1， 以 及 |1+el*=(1+e)(1+e*) 作 1+2Ree。 定 义 电荷 不 对 称 度 : 
_T(K? — 7 eve) -IT(K? — ne Ve) 
~ T(KO— Netve) +T(KO — xte-Ve) 
联 立 上 面 两 式 ， 得 到 : 
(1 +2Ree)— (1 —2Ree) 
~ (1+2Ree) + (1 —2Ree) 


如 果 把 2x 衰变 过 程 测 得 的 |e| 和 vy 值 代入 ， 得 到 
6=0.33x10™ 


=2Ree=2|elcosp 


6 =0.327(12) x 10™ 
这 是 中 性 天 介子 系统 中 CP 破坏 的 另 一 个 实验 证 据 。 简 短 地 说 就 是 KL 一 x-etve 的 衰变 
率 比 它 的 共 斩 过 程 大 ~ 0.7%。 作 为 比较 ， 图 2.21 给 出 了 考虑 CP 破坏 时 初 态 为 纯 K? 的 
束 流 在 任意 时 刻 的 衰变 率 。 

中 性 天 介子 的 半 轻 子 衰变 过 程 已 为 实验 证 实 ， 因 此 它 为 我 们 提供 了 正 反 物 质 之 间 
存在 绝对 差别 的 第 一 个 直接 证 据 ， 可 以 部 分 解释 为 什么 我 们 的 世界 是 物质 的 ， 而 不 是 
反 物 质 的 。 该 衰变 过 程 也 提供 了 关于 物质 的 明确 无 误 的 定义 (从 如 衰变 产生 的 e- 和 原 
子 中 的 e- 是 等 同 的 ， 原 子 则 代表 了 世界 )。 这 个 衰变 道 可 以 用 来 和 遥远 星系 中 其 他 文明 
之 间 进 行 通讯 。 

至 此 我 们 讨论 的 中 性 天 介子 系统 的 CP 破坏 是 由 CP 本 征 态 混合 引起 的 ， 即 短 寿 
命 Ke 介子 不 完全 是 CP = +1 的 本 征 态 页 ， 而 是 含有 少量 的 瑟 成 分 ， 长 寿命 K 介子 也 
不 完全 是 CP = -1 的 本 征 态 Kp>， 而 是 含有 少量 的 锯 成 分 。 参 阅 (2.4.34) 、(2.4.35) 式 。 
这 种 CP 破坏 现象 称 为 混合 CP 破坏 或 间接 CP 破坏 ， 是 长 期 以 来 实验 室 中 观测 到 的 唯 
一 的 CP 破坏。 间接 CP 破坏 程度 大 约 是 le|= 2 x 10-3。 

1999 年 KTeV 和 NA48 实验 组 发 现 了 另 一 类 CP 破坏 现象 ， 同 样 发 生 在 中 性 天 介 
子 的 衰变 中 。 不 过 这 种 CP 破坏 的 地 方 不 在 混合 ， 而 在 中 性 天 介子 不 同 衰 变 道 的 误 
变 振幅 里 。 假 设 介 子 用 M 表示 ， 它 的 某 一 种 衰变 过 程 的 末 态 用 人 表示 ，M 的 反 粒 
子 用 M 表示 ，f 是 f 的 共 罗 态 。 如 果 CP 守恒 ， 那 么 M 的 这 两 种 衰变 的 振幅 相同 ， 
即 A(M 一 有 = A(M 一 及。 有 反之 ， 则 会 出 现 反 映 CP 破坏 的 不 对 称 性 。 这 种 CP 破坏 称 
为 直接 CP 破坏， 用 另外 一 个 参数 e' 描述 。e' 比 e 小 三 个 量 级 : 


e -3 
人 (1.66 士 0.26) x 10 


在 上 面 的 讨论 中 我 们 忽略 了 直接 CP 破坏 。 


1 第 2? 章 粒子 的 基本 性 质 


Pure KCatt=0 


decay rate (arbitrary units) 


0 5 10 15 20 25 
t/1070s 


图 2.21: 考虑 CP 破坏 ， 初 始 时 刻 为 纯 K? 的 束 流 的 各 种 衰变 率 和 时 间 的 函数 关系 。 


2.5 ” 强 子 性 质 


实验 发 现 的 粒子 中 绝 大 部 分 是 强 子 。 研 究 强 子 性 质 ， 进 而 找 出 其 相互 作用 规律 是 粒子 
物理 学 的 重要 内 容 之 一 。 这 里 我 们 利用 前 面 的 知识 ， 对 强 子 的 性 质 作 初 步 讨论 。 


2.5.1 强 子 的 产生 


我 们 知道 强 子 有 内 部 结构 ， 有 内 部 结构 的 粒子 可 以 表现 出 不 同 的 激发 态 。 实 验 上 有 两 
种 方式 可 以 观察 到 激发 态 强 子 的 存在 。 一 是 通过 形成 formation) 实验 ， 二 是 通过 生 
成 (production) 实验 。 这 两 种 过 程 中 强 子 都 以 共振 态 的 形式 存在 。 

入 射 粒 子 束 & 和 误 粒 子 b 发生 碰撞 ， 如 果 在 a 的 某 个 特定 动量 pa 附近 发 现 很 大 的 
散射 截面 ， 我 们 称 a 和 4b 结合 形成 了 激发 态 强 子 R。 新 强 子 态 产 生 后 立即 以 一 种 或 几 
种 方式 发 生 衰 变 。 强 子 的 形成 过 程 可 表述 为 : 


a+bo>-R— c+d+:.…+I1 


过 程 示意 图 和 新 强 子 态 R 的 能 谱 如 图 2.22 所 示 。 显 然 在 强 子 的 形成 实验 中 ， 新 强 子 态 
的 量子 数 由 a,b 的 量子 数 决 定 ， 因 此 其 产生 是 受到 严格 限制 的 。 


强 子 也 可 以 通过 生成 过 程 产 生 : 


at+bo>R+::.:. +e—Cc+d+.:+e 
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ys 


图 2.22: 强 子 的 形成 过 程 示 意 及 能 谱 。 


> 


图 2.23: 强 子 的 生成 过 程 示 意 及 质量 谱 。 


新 强 子 态 及 产生 后 也 发 生 衰变 ， 例 如 衰变 为 c,d4， 如 图 2.23 所 示 的 。 在 强 子 R 的 生成 
过 程 中 伴随 着 其 他 粒子 的 产生 ， 因 此 对 RR 的 产生 的 限制 大 为 放宽 ， 特 别 是 质量 允许 在 
很 大 范围 内 变化 ， 可 以 有 很 多 新 强 子 态 产 生 。 

粒子 物理 学 中 经 常 利 用 质子 ( 反 ) 质子 对 撞 或 者 介子 麦 击 核子 的 打靶 实验 ， 即 通 
过 产生 法 来 发 现 强 子 。 一 旦 新 强 子 的 质量 区 间 选 定 ， 就 可 以 利用 电子 正 电 子 对 撞 等 实 
验 ， 通 过 形成 法 来 研究 该 强 子 的 各 种 衰变 道 ， 并 最 终 确 定 各 种 量子 数 和 衰变 特性 。 

下 面 我 们 讨论 强 子 形成 实验 中 的 散射 截面 。 根 据 Fermi 黄金 规则 ， 初 态 1i) 跃迁 到 
末 态 1f) 的 截面 为 : 


0 =2x| Tril p(E7) 
我 们 在 第 1.5.2 节 中 己 经 得 到 经 过 中 间 态 1j) 的 跃迁 过 程 的 Lorentz 不 变 算 阵 元 : 
> (2.5.1) 


G2 一 71102 


考虑 到 中 间 态 粒子 是 不 稳定 的 ， 则 其 波 函 数 变 为 : 


Y(D=Y(De 2 一 Ye se 
这 相当 于 误 变 粒子 的 能 量变 为 : 
. 工 
eb (2.5.2) 


把 上 式 代 入 (2.5.1) 式 ， 当 衰变 粒子 的 宽度 远 小 于 其 质量 时 I? < ms: 
1 


ee 
Pg m+timr 


Mi (2.5.3) 


把 (2.5.2) 式 应 用 到 电子 正 电 子 对 撞 产 生 J/y 粒子 ，J/y 衰变 为 x pt 的 过 程 : 


十 


ee +e > Jy— HW + 全 
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这 里 初 态 是 e-e+， 中 间 态 是 Jw， 末 态 是 u-n+。 在 质心 系 中 ，gq? = 到 ， 于 是 散射 截面 
有 如 下 形式 : 


1 

2 2 

O~ | he-et—.wy| (BE2 二 712)2 十 T2 m2 m2)2+T2 m2 | Lly— mnt | Pp(En) 
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Wy 
由 于 
Tou ~ | Ayo p(BEn) 
故 截面 为 : ) 
oOo~ eel ram 
又 因为 


Lee~ | ly—e-et [2p(Be) 
其 中 p(B6) 是 态 密度 : 


2 
p(BEe) =4 


跃迁 率 的 相互 作用 相关 部 分 有 如 下 关系 : 
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2 2 
| lye-et [= | he-e+ yl 


于 是 截面 为 : 
元 Ls,el 

=4my = 去 一 2 一 2 
Ee (ES — my)* + myTy 


式 中 因子 4my 来 自 相 对 论 波 函 数 的 归 一 化 。 再 对 中 间 态 粒子 的 自 旋 态 了 求 和 ， 对 初 态 
电子 的 自 旋 态 su sz 求 平均 ， 引 入 自 旋 因子 : 


0 


8g= _ 2/+l (2.5.4) 
(251 十 ]) (25» 十 1) 
则 散射 截面 为 : 
| 4nxmy Fol yy 
“8 (E2— m2)? + maT 
由 于 IT” < m%， 可 以 把 上 式 写 成 更 常见 的 形式 : 
Tot 
EF (2.5.5) 


上 式 称 为 Breit-Wigner 共振 态 公式 。 
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2.5.2 3 区 系统 


实验 测量 强 子 目 旋 宇 称 的 具体 方法 有 很 多 种 ， 总 的 测量 依据 是 强 子 自 旋 宇 称 与 其 衰变 
末 态 粒子 的 角度 或 能 量 等 分 布 之 间 存 在 一 定 关 系 。 利 用 第 2.2.6 节 中 介绍 的 Dalitz 图 ， 
进行 强 子 衰变 末 态 粒子 系统 的 自 旋 宇 称 测量 是 一 种 重要 的 实验 分 析 手 段 "0。 


Kt,n,w w 等 介 子 都 可 以 衰变 到 3 末 态 CN o 通过 对 3 末 态 [NNSA NSS 统 的 Dalitz 图 分 析 ， 可 以 
得 到 这 些 介 子 的 自 旋 。 关 于 37 系统 的 完整 分 析 早 在 1964 年 就 由 C. Zemach 给 出 工 。 
他 的 一 个 重要 结论 是 ， 具有 不 同 同位 旋 、 自 旋 和 宇 称 的 3z 粒子 系统 的 事例 在 Dalitz 三 


角 图 中 存在 明显 的 空缺 区 域 ， 如 图 2.24 中 黑 线 或 黑 点 所 示 。 对 这 个 问题 的 简化 讨论 可 
参阅 A. Bettini 的 Introduction to Elementary Particle Physics (2008) 第 4.4 节 。 章 力 森 书 的 


第 198 页 具体 介绍 了 三 一 mA 过 程 中 末 态 37 系统 自 旋 宇 称 的 Dalitz 分 析 法 。 


Spin I=1 I=2 
(3 | 
[except 3m70)| n+ ww™ wo lother modes | eram| er etornodes| ond13 as , 


FiG. 2. Regions of the 3r Dalitz plot where the density must 
vanish because of symmetry requirements are shown in black. The 
vanishing is of higher order (stronger) where black lines and dots 
overlap. In each isospin and parity state, the pattern for a spin of 
.十 even integer is identical to the pattern for spin J, provided 
9 3 (Exception: vanishing at the center is not required for 

将 灶 . 


图 2.24: 37 系统 的 Dalitz 图 。 


0 由 于 角 动 量 守 恒 ， 这 样 测 得 的 末 态 粒子 系统 的 自 旋 也 就 是 衰变 粒子 的 自 旋 。 但 是 测 得 的 宇 称 是 专 指 
末 态 粒子 系统 的 ， 不 一 定 等 于 衰变 粒子 的 宇 称 。 
1 参阅 文献 Zemach, C (1964) Phys. Rev. 133 B1201 
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2.5.3 OZI 规 则 


二 十 世纪 六 十 年 代 在 研究 短 寿命 介子 时 过 到 一 个 不 好 理解 的 问题 。 当 时 发 现 的 w 介子 
和 yp 介子 的 量子 数 完全 相同 ， 都 是 C=1--，15=0-， 它 们 的 质量 和 宽度 分 别 是 : 


mo = 782.7MeV 1 = 8.5MeV 
mo = 1019.5MeV Ty = 4.3MeV 


既然 量子 数 相同 ， 它 们 的 衰变 道 应 该 相同 。 考 虑 到 w 介子 的 质量 比 $ 介子 的 要 轻 ， 对 
于 任 一 给 定 的 衰变 道 ，w 的 相 空 间 比 g 的 要 小 。 如 果 相 互 作用 机 制 相 同 ， 则 w 在 该 特 
点 衰变 道 的 部 分 宽度 应 该 比 $ 的 小 。 再 考虑 到 w 质量 较 低 ， 有 些 衰 变 道 只 有 yg 介子 才 
具有 ， 因 此 w 的 总 宽度 要 比 9 的 窜 。 然 而 ， 上 式 表明 实验 给 出 w 介子 的 宽度 比 g 介子 
的 要 宽 。 特别 是 w 一 x++x-+X? 的 部 分 宽度 为 7.6MeV， 而 9 一 Xt+X-+N9 的 部 分 宽 
度 仅 为 0.6MeV， 


对 这 个 问题 的 回答 涉及 动力 学 机 制 。 按 照 夸 克 模 型 ， 如 果 w 粒子 是 uz 和 dd 的 线 
性 又 加 ，g 是 5 态 ， 则 当 w 衰变 时 ，w 介子 中 原 有 的 组 份 夸克 和 组 份 反 夸 克 都 转化 为 
末 态 粒子 的 组 份 夸克， 但 是 $ 介子 中 原 有 的 组 份 夸克 必须 潭 灭 掉 ， 其 衰变 末 态 粒子 的 
组 份 夸克 必须 另行 成 对 产生 出 来 ， 因 此 yw 介子 到 37 的 衰变 较 w 衰变 困难 就 可 以 理解 
了 。 如 果 画 出 由 的 衰变 过 程 费 曼 图 ， 并 且 只 画 出 组 份 夸克 费 米子 线 ， 如 图 2.25 所 示 ， 
0 介子 到 3 的 费 曼 图 中 断裂 成 两 个 互 不 关联 的 部 分 ， 而 w 粒子 到 37 的 图 
是 一 个 整体 。 


图 2.25: 4p、w 衰变 和 Zweig 规则 。 


受 这 个 例子 启发 ，S. Okubo, Zweig 和 J. Tizuka 总 结 出 一 个 经 验 规则 : 在 强 子 衰变 
或 反应 过 程 中 ， 如 果 组 份 夸 元 的 费 曼 图 断裂 成 互 不 关联 的 两 部 分 ， 则 该 过 程 的 概率 被 
大 大 压低 。 这 个 规则 称 为 OZI 规则 ， 或 Zweig 规则 。 图 2.25 中 ww 一 xt++X-+XAo 衰变 道 
是 Zweig 允许 的 ，4 一 x++A- -+X 衰变 道 是 Zweig 禁 式 的 。 
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2.5.4 y 粒 子 家 族 


丁 後 中 早期 在 矢量 介子 p,w,9 方面 做 过 多 年 研究 。 这 些 矢量 介子 的 量子 数 和 光子 的 相 
同 ， 都 是 /5 = 1 “， 只 是 质量 较 重 ， 也 称 为 重光 子 。 丁 後 中 认为 很 难 想象 只 存在 三 种 
矢量 介子 ， 试 图 通过 实验 寻找 更 多 的 /< = 1 的 重 矢 量 介子 。 

由 于 寻找 的 新 粒子 质量 未 知 ， 因 此 最 好 的 方法 是 利用 强 子 散射 的 生成 实验 来 发 现 
新 粒子 ， 从 而 确定 粒子 的 质量 。 根 据 假设 的 量子 数 ， 新 粒子 应 该 能 够 衰变 到 e 和 e-。 
因此 丁 後 中 提出 在 BNL 的 AGS 质子 加 速 器 上 建造 一 台 磁 谱 仪 ， 利 用 加 速 器 产生 的 质子 
麦 击 固定 靶 ， 通 过 对 e -er 的 探测 ， 在 e-e* 有 效 质量 直到 5 GeV 的 范围 内 普查 重 矢量 粒 
子 ， 为 方便 起 见 ， 称 为 了 粒子 : 


p+ Be 一 了 + X 


Le- + et 


其 中 和 代表 所 有 其 他 粒子 。 因 为 实验 测量 的 是 e- 和 e+ 两 个 粒子 ， 所 以 这 种 反应 过 程 
称 为 双 举 过 程 “。 

现代 高 能 粒子 的 散射 实验 中 可 以 产生 很 多 粒子 ， 其 中 寿命 极 短 的 共振 态 经 过 各 种 
级 联 衰变 过 程 ， 最 终 产生 很 多 实验 可 探测 的 末 态 粒子 ， 包 括 y, et, HE K*,p,P,n 等 。 它 
们 携带 了 相互 作用 的 各 种 信息 。 为 了 记录 和 分 析 这 些 粒 子 的 全 面 信息 (电荷 、 动 量 、 
质量 、 角 分 布 等 )， 用 单个 探测 器 是 远 远 不 够 的 。 必 须 把 各 种 不 同类 型 的 探测 器 组 合 起 
来 ， 它 们 和 电子 学 以 及 磁体 组 成 的 系统 称 为 磁 谱 仪 ， 或 者 谱 仪 。 为 了 探测 e 和 e+， 丁 
和 肇 中 设计 建造 了 一 台 双 臂 谱 仪 ， 如 图 2.26 所 示 。 


(2.5.6) 
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图 2.26: 丁 後 中 发 现 J/vy 粒子 的 双 臂 磁 谱 仪 。 


实验 的 主要 困难 在 于 袁 变 产物 中 两 个 带电 粒子 基本 上 是 带电 工 介子 ， 大 约 每 一 百 
万 个 事例 中 才 有 一 对 电子 产生 。 因 此 谱 仪 必须 能 够 有 很 好 的 排除 强 子 的 能 力 。 此 外 谱 
仪 应 该 有 很 高 的 动量 和 和 角度 探测 精度 。 

设 正 负电 子 对 的 动量 为 pb pz， 角 度 为 60:， 则 e e- 的 不 变质 量 为 : 


Mo-e+ = 2m2 +2E]E;» —2p1p2 cos(01+0,) 
1974 年 ， 丁 後 中 领导 的 实验 组 得 到 了 e-et 的 不 变质 量 分 布 ， 如 图 2.27 所 示 ， 图 中 显示 
了 一 个 非常 清楚 的 窜 共 振 峰 ， 这 就 是 粒子， 其 质量 为 3100MeV， 宽 度 小 于 5MeV。 
与 此 同时 ，SLAC 的 Richter 实验 组 利用 SPEAR 正 负 电子 加 速 器 上 的 MarkI 通 用 
磁 谱 仪 ， 从 形成 实验 中 也 发 现 了 J 粒子 ， 他 们 称 之 为 yw 粒子 。 因 为 该 粒子 在 两 个 


2 高 能 物理 散射 实验 中 ， 可 以 测量 所 有 次 级 粒子 的 动量 和 能 量 。 这 称 为 遍 举 过 程 (exclusive process)。 
也 可 以 只 测量 其 中 一 个 或 两 个 或 几 个 粒子 的 动量 和 能 量 ， 这 称 为 单 举 (inclusive) 或 双 举 或 多 举 过 程 。 
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图 2.27: BNL 质子 麦 击 Be 投 实 验 中 发 现 J/y 的 e e+ 不 变质 量 谱 。 


实验 室 中 的 发 现 是 独立 的 ， 因 此 现在 称 为 J/vy 粒子 。SPEAR 加 速 器 的 最 大 质心 能 量 
为 Vs=8GeV。Richter 等 人 把 加 速 器 能 量 调 到 Vs=3GeV 附近 ， 然 后 缓慢 调节 加 速 器 
能 量 ( 称 为 扫描 )， 并 测量 了 如 下 几 种 不 同 过 程 中 的 截面 : 


e + e' — Ww — hadrons 


一 e + et (2.5.7) 
= 
结果 发 现在 J/vy 粒子 质量 的 附近 ， 截 面 突然 高 出 大 约 两 个 数量 级 ， 形 成 明显 的 共振 
峰 ， 如 图 2.28 所 示 。 


ete HU + 
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图 2.28: SLAC 正 负 电子 对 撞 实 验 中 发 现 的 J/vy 能 谱 。 
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GO J/y 共振 态 能 衰变 到 e e+ ， 又 能 在 e -e+ 对 撞 中 产生 ， 这 两 个 过 程 都 是 以 单 光 
子 为 媒介 ， 因 此 预期 My 的 量子 数 ?5 = 1--， 和 光子 的 量子 数 一 样 。 不 过 由 
于 WY 粒子 的 性 质 很 出 人 意料 ， 需 要 对 它 的 量子 数 进一步 分 析 和 确认 。 


OO 首先 J/y 的 自 旋 宇 称 也 可 以 是 下 =1+， 通 过 宇 称 破坏 的 弱 作 用 过 程 衰变 。 为 了 
检测 这 种 可 能 性 ， 考 虑 e er 潭 灭 生成 jy pt 的 反应 。 通 常 若 反 应 中 没有 共振 态 出 
现 ， 则 有 如 下 过 程 : 


ee +e —>7y—W +hkh 
如 果 反 应 中 产生 了 共振 态 J/w， 则 还 有 如 下 过 程 : 


ee +e > Jv nn + 

我 们 知道 y 的 自 旋 宇 称 站 = 1-， 如 果 J/w 有 相同 的 的 自 旋 宇 称 丰 =1-， 那 么 上 

述 两 个 过 程 的 振幅 之 间 会 发 生 干 涉 ， 如 果 J/y 的 让 =1+， 则 无 干涉 。 图 2.29 给 

出 了 J 了 e +et+ 一 J -+Kt+ 和 e-+et+ 一 e-+et 之 间 的 截面 之 比 。 如 果 存 在 干涉 ， 则 干 

涉 效 应 会 在 J/y 峰 下 产生 一 个 下 陷 ， 如 图 中 实 线 所 示 ， 反 之 则 如 图 中 虚线 所 示 ， 

ee We 比较 后 发 现存 在 干涉 。 因 此 J/vy 粒子 的 自 旋 宇 称 确 
是 让 =1-。 


+ 
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图 2.29:e-+et 一 1 +Nt 和 e-+et 一 e-+et 的 截面 之 比 。 


〇 其 次 考虑 J/vy 粒子 的 强 子 衰变 。 由 于 /vy 的 宽度 很 小 ， 因 此 有 可 能 是 电磁 衰变 。 
通过 测量 e- + et 一 nx 中 截面 和 能 量 的 关系 曲线 ， 当 n=3 和 5 时 发 现 出 现 共振 
峰 ， 但 是 当 n=2 和 4 时 无 共振 峰 。 这 说 明 反 应 过 程 中 G 宇 称 守恒 ， 且 G = -1， 
因此 J/y 的 强 子 衰变 是 强 相互 作用 过 程 ， 


GO 最 后 实验 发 现 jw 衰变 到 pm? 的 分 支 比 和 衰变 到 orz 或 者 pz 的 分 支 比 相 
等 ， 所 以 J/y 的 同位 旋 是 T= 0。 


Mark1I 合作 组 在 发 现 w 粒子 后 在 SPEAR 上 进行 了 更 系统 的 扫描 ， 十 天 后 发 现 了 另 
一 个 窄 共振 峰 w， 它 的 量子 数 和 J/vy 的 一 样 ， 也 是 产 " =1 一 。71/y 和 Ww' 的 质量 和 宽度 
可 以 通过 共振 峰 形状 求 得 。MarkI 给 出 的 值 为 : 
mwy=3097MeV Ty =91keV 
mw =3686MeV Tw =281keV 


1 第 2? 章 粒子 的 基本 性 质 


早 在 1970 年 Glashow 等 就 预言 了 质量 很 大 的 c 夸克 存在 。1974 年 jw 和 了 被 发 现 后 ， 
人 们 立即 判断 它们 是 cc 的 351 束缚 态 ， 前 者 是 13$S;， 后 者 是 23S1。 为 了 对 这 两 个 粒子 
有 更 深刻 的 理解 需要 进行 更 多 的 实验 研究 。1976 年 MarkI 在 质心 能 量 VS = 4.02GeV 处 
寻找 带 c 夸克 的 帮 标 介子 。 他 们 主要 研究 了 如 下 反应 道 : 


e+et— DD +D +X 
e +e —»D +D' +X 
这 些许 标 介子 寿命 很 短 ， 很 快 衰变 。 从 它们 的 衰变 末 态 粒子 可 以 找 出 这 些 共振 态 。 第 
一 个 夺标 介子 是 在 K+x? 质量 分 布 中 找到 的 ， 对 应 如 下 衰变 : 
D? 一 K” + At (+ 共 斩 过 程 ) 
中 性 厂 介 子 的 质量 为 1865 MeV， 宽 度 比 实验 精度 还 小 。 但 是 下 列 衰变 是 强烈 禁 戒 的 : 
D' 坊 K+ + XxX” (+ 共 斩 过 程 ) 
D9 一 Xt + Xx” (+ 共 斩 过 程 ) 
随后 ， 又 在 下 列 衰 变 道 中 发 现 了 带电 的 万 介子 : 
D+ 一 K+ Xt + A+ (+ 共 斩 过 程 ) 
带电 也 介 子 的 质量 为 1875 MeV， 宽 度 同 样 很 小 。 实 验 发 现下 列 衰变 是 强烈 禁 戒 的 : 
D+! KR + Xt + A ” (+ 共 恩 过 程 ) 
D+ 对 +1 + AX (+ 共 恩 过 程 ) 
从 这 些 实验 事实 出 发 ， 经 过 一 些 理 论 分 析 可 知 D+ 和 D? 介子 是 产 =0- 的 质量 最 轻 的 
带 c 夸 克 的 介子 ， 它 们 的 反 粒子 分 别 是 D7 和 Dr"， 相 应 的 夸克 组 份 为 : 
D* = cz D =uc 
Dr=cd, D=dc 
故 D+ 和 D? 的 紧 数 C=+1，D- 和 Do 的 紧 数 C = -1。D 介子 允许 和 禁 戒 的 衰变 规律 可 
以 从 GIM 机 制 得 到 很 好 的 解释 。 还 有 一 种 肾 数 为 C= +1 的 Dt 介子 ， 它 和 它 的 反 粒 子 
的 夸克 组 份 是 : 


Di=cs, Di=sc 
J/y 和 vw 粒子 的 宽度 很 窄 ， 因 此 寿命 很 长 ， 这 可 以 用 0ZI 规则 予以 解释 。 与 $9 情 
形 略 有 不 同 的 是 ，% 可 以 衰变 为 一 对 天 介子 : 
一 K+R 
一 KK + 天 
7 水 粒子 不 能 衰变 到 一 对 D+D- 介子 或 一 对 D%D? 介子 : 
Jyw) 一 D+ DD 
JIyvw) 一 Dr + D- 
因为 mj/vy 和 my 比 mp+ + mpD- 和 mpo + mo 都 小 。 于 是 JIV 和 VAM 粒子 只 能 通过 
把 c 和 c 硅 克 淹 灭 的 Zweig 禁 戒 的 过 程 进 行 强 衰变 ， 衰 变 概 率 被 大 大 地 压低 ， 它 的 每 一 
个 强 衰变 道 的 部 分 宽度 最 多 只 有 keV 的 量 级 ， 与 电磁 衰变 同一 量 级 。 以 上 结论 被 后 来 
在 SLAC 发 现 的 Ww’ 共振 峰 从 另 一 方面 加 以 肯定 。w” 是 33S1 态 ， 它 的 质量 和 宽度 为 : 
Whyr =3770 MeyVy, Lay =24MeV 
由 于 wr” 质量 大 于 一 对 DD 介子 ， 因 此 可 以 衰变 到 一 对 D+D- 介子 或 一 对 DID? 介子 ， 这 
些 过 程 不 再 是 OZI 规则 禁 式 的，y” 的 宽度 也 显得 很 正常 。 
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2.5.5 Y 立 粒子 家 族 


1977 年 Lederman 和 他 的 合作 者 在 Fermilab 设计 建造 了 一 台 双 臂 谱 仪 ， 通 过 观测 高 
强 子 反应 产生 pw- nt 的 双 举 过 程 : 


p+ BeCuwPt 一 只 +Hh + X 


发 现 几 个 很 难 分 清 的 共振 态 ， 通 称 为 Y。 图 2.30 是 该 实验 的 jy-nt 不 变质 量 谱 。 


20 7(1S) 
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图 2.30: Fermilab 质子 友 击 固定 加 实验 。 图 2.31: CESR 正 负电 子 对 撞 机 上 CLEO 实验 
中 发 现 Y 的 wiyt 不 变质 量 谱 。 测 得 的 Y 强 子 截 面 ， 显 示 三 个 共振 峰 。 


随后 在 德国 Hamburg 的 DESY 和 美国 Cornell 的 CESR 对 这 些 新 共振 态 进 行 了 精密 
测量 和 衰变 性 质 的 研究 。 图 2.31 所 示 为 CESR 正 负 电子 对 撞 机 上 CLEO 实验 测 得 的 强 子 
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截面 ， 发 现 了 三 个 宽度 很 窗 的 共振 态 : 
my(13s)) = 9460 MeyV, Lyc3s))= 53 keV 
My (2359]) = 10023 MeyV, Ly(23s))= 43 keV 
7110Y(3351) = 10352 MeyV, Lyc339))= 26keV 
这 些 Y 粒 子 的 量子 数 都 是 C=1--，I=0， 它 们 是 bb 的 束缚 态 。 窜 宽度 可 以 用 0ZI 规 
则 予以 解释 。 这 和 w 粒子 家 族 的 情形 非常 相似 。 
除了 上 述 pb 束缚 态 介 子 ， 还 有 其 它 带 有 底数 B= +1 的 介子 ， 质 量 最 轻 的 这 种 介 
子 共 有 四 种 ， 它 们 及 相应 的 反 粒 子 是 : 
B+ = ub, B =bu 
Br°=db, B=bd 
BI=sb, B=bs 
Bt=cb,  B-=bc 
它们 都 是 硒 标 介子 。 因 为 是 质量 最 轻 的 介子 ， 所 以 只 能 通过 弱 作 用 衰变 。B+,B0 有 相 
同 的 质量 5279MeV，B, 的 质量 为 5368MeV，Bc 的 质量 是 6286 MeV。 
如 同 v 粒子 家 族 情 形 ，Y 也 有 共振 态 Y(43S1)， 它 的 质量 和 宽度 分 别 是 : 
My (435]) = 10580 MeyV, Ly(s3s)) =20MeV 
由 于 它 的 质量 1172Y(4351) > mB+ + mB- = mpot+t mBo，, 因此 有 如 下 衰变 : 
Y(43S1) 一 BO + B' 
Y(43S1) 一 B+ + B- 
这 些 过 程 不 再 是 OZI 规则 禁 戒 的，Y(4351) 的 宽度 也 就 显得 正常 。 


2.5.6 重 夸 克 偶 素 


电子 偶 素 e-er+ 、 肾 夸克 偶 素 cc、 底 夸克 侦 素 bb 都 是 一 种 正 粒 子 和 一 种 反 粒 子 组 成 的 
两 体系 统 ， 和 氢 原 子 的 结构 非常 类 似 ， 氢 原子 的 求解 方法 可 用 于 处 理 这 些 偶 素 问题 。 
en 
伟 苑 偶 素 。 


一 、 氢 原子 


非 相 对 论 量子 力学 相当 完美 地 处 理 了 氧 原子 问题 。 氧 原子 是 质量 为 my 的 质子 和 质量 
为 me 的 电子 组 成 的 两 体系 统 ， 通 过 引入 约 化 质量 : 


met+mp 


可 以 把 两 体 问 题 转化 为 一 个 质心 运动 和 一 个 电子 绕 位 于 原点 的 Coulomb 势 运 动 的 单 体 
问题 。 质 心 运动 不 涉及 动力 学 机 制 。 单 体 问 题 是 带电 粒子 在 有 心力 场 中 的 运动 : 


人 
V(m = -一 
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通过 求解 有 心力 场 中 的 Schr6dinger 方 程 ， 可 得 到 量子 化 的 氧 原 子 能 量 : 


2 
0 Bo 
ne 


其 中 Bo = 13.6eV 是 基态 能 量 。 氧 原子 的 能 级 如 图 2.32 所 示 ， 波 函数 用 n,1,m 三 个 量 
子 数 表示 。 对 于 每 个 确定 的 主 量 子 数 n， 有 nn 个 轨道 量子 数 1!， 对 于 每 个 确定 的 轨道 
量子 数 ， 又 有 21+1 个 磁 量 子 数 m。 因 此 氨 原 子 的 能 级 是 n? 度 简 并 的 。 实 验 测 量 的 是 
电子 进行 能 级 跃迁 时 发 出 或 吸收 的 光子 的 波长 ， 这 些 波 长 形成 氧 原子 的 一 系列 光谱 ， 
由 Rydberg 公式 描述 。 


Bohr energy levels 


58l8S UBLUAT 
人 一 


Energy (ev) 


图 2.32: 氧 原子 能 级 。 


随 着 实验 精度 的 提高 ， 人 们 发 现 氧 原子 的 一 条 光谱 事实 上 包含 两 条 、 三 条 或 更 多 
条 光谱 。 这 种 称 为 氧 原子 精细 结构 的 能 级 分 裂 是 由 相对 论 效 应 以 及 电子 的 自 旋 和 轨道 
角 动量 而 合 造成 的 。 考 虑 这 些 修正 后 ， 计 算 结果 表明 第 n 能 级 分 裂 为 n 个 子 能 级 ， 用 
量子 数 j= 上 3,…,(n 一 4) 表示 。 氧 原子 所 有 能 级 都 往 下 偏 移 ， 如 图 2.33 所 示 。 


氧 原子 的 精细 结构 的 一 个 特点 是 能 级 依赖 于 j， 而 不 是 !1， 两 个 具有 不 同 1 值 的 
态 属于 同一 能 级 。 例 如 ?S;、?P; 态 是 完全 简 并 的 。 但 是 1947 年 W Lamb 等 人 的 实验 
结果 表明 事实 并 非 如 此 ，S 态 的 能 量 比 P 态 的 能 量 略 高 。 这 种 微小 的 称 为 Lamb 移动 
的 能 级 移动 源 于 QED 的 辐射 修正 ， 在 费 曼 图 中 是 圈 图 ， 必 须 考 虑 电磁 场 量子 化 后 才 
能 给 出 完整 的 计算 结果 。 结 果 表 明 辐 射 修正 依赖 于 1， 因 此 造成 具有 不 同 1 的 态 ， 例 
如 2S;、 2P; 的 能 级 分 裂 。 


氧 原子 的 能 级 除了 以 上 修正 ， 还 存在 超 精 细 结 构 ， 其 根源 在 于 质子 具有 自 旋 ， 质 
子 的 自 旋 与 电子 的 轨道 角 动 量 会 发 生 相 互 作 用 。 这 种 机 制 类 似 电子 的 自 旋 和 轨道 角 动 
量 的 看 合 ， 不 过 在 量 级 上 小 大 约 三 个 数量 级 ， 正 比 于 这。 
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图 2.33: 氧 原 子 的 精细 结构 。 


二 、 电 子 偶 素 


电子 偶 素 与 氢 原 子 的 一 个 明显 区 别 是 质量 很 大 的 质子 替换 为 正 电 子 ， 不 过 这 不 是 本 质 
上 的 区 别 ， 以 上 对 氧 原 子 的 讨论 可 以 应 用 到 电子 偶 素 的 情形 。 考 虑 到 正 负电 子 质 量 相 
同 ， 约 化 质量 为 尝 ， 很 容易 写 出 电子 偶 素 的 能 级 : 


Qa me 
4n2 
相应 的 精细 结构 、Lamb 移动 和 超 精 细 结 构 修 正 都 可 以 同样 讨论 ， 不 过 我 们 指出 几 点 : 


〇 在 电子 偶 素 中 ， 能 级 的 超 精细 结构 分 裂 和 精细 结构 分 裂 具 有 相同 量 级 ， 这 是 因为 
所 原子 中 的 元: 因 子 在 电子 偶 素 中 为 党 =1。 精 细 结 构 引 起 的 能 级 变化 为 : 


En(le e ) = 了 En(H = 一 


4 
a me 
AE~ 3 

n 


SO Lamb 移动 引起 的 能 级 分 裂 最 小 ， 此 外 这 种 能 级 简 并 的 消除 在 精细 结构 层次 已 经 
发 生 ， 因 此 在 电子 偶 素 中 Lamb 移动 已 无 多 大 意义 。 
GO 氧 原子 是 稳定 的 ， 但 是 在 电子 偶 素 中 e- 和 e+ 可 以 漂 灭 生成 两 个 或 两 个 以 上 的 光 


子 。 根 据 第 2.4.2 节 例 3 中 结论 : 如 果 电 子 偶 素 处 在 :So 自 旋 单 态 ， 则 主要 衰变 为 
两 个 光子 ， 如 果 处 在 ?51 自 旋 三 重 态 ， 则 衰变 主要 为 三 个 光子 。 计 算 表 明 : 


Qs 


me 
IT(27Y) = 
2(z-9 
工 (37) 二 < 证 


综合 上 述 因 素 ， 电 子 偶 素 的 能 级 如 图 2.34 所 示 ， 电 子 偶 素 的 态 一 般 用 2s+1L7 表示 。 
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图 2.34: 电子 偶 素 、 肾 偶 素 和 底 偶 素 的 能 级 。 电 子 偶 素 中 的 2P 能 级 和 重 夸克 偶 素 中 


的 1P 能 级 对 应 。 电 子 侦 素 的 能 级 间距 已 经 放大 。 


154 第 2 章 粒子 的 基本 性 质 
三 、 重 夸克 偶 素 
图 2.34 中 还 给 出 了 和 祭 夸 克 偶 素 和 底 夸 克 偶 素 的 能 级 。 简 单 比 较 就 可 以 发 现 它们 和 电子 


偶 素 的 能 级 很 相近 ， 因 此 把 夸克 偶 素 归 因 于 正 反 夸克 的 束缚 态 是 可 信和 的。 


电子 偶 素 的 势 场 -4 是 熟知 的 电磁 相互 作用 势 。 由 于 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 
都 是 由 无 质量 的 矢量 玻 色 子 传递 的 ， 因 此 它们 的 势 场 形式 上 应 该 相似 。 考 虑 到 胶 子 带 
色 ， 强 作用 应 该 存在 如 下 形式 的 势 场 : 


4as 


3r 


其 中 来自 胺 子 的 色 因 子 ， 由 不 同 颜 色 的 胶 子 的 数目 决定 。 但 是 夸克 是 禁闭 在 强 子 中 
的 ， 因 此 不 同 于 电磁 相互 作用 ， 当 夸 死 之 间距 离 7 较 大 时 ， 强 相互 作用 随 着 7 的 增加 
而 增 大 。 这 部 分 势 场 的 精确 形式 未 知 。 用 谐振 子 势 ~ 天、 对 数 势 ~Inr、 线 性 势 ~ 都 
可 以 合理 地 描述 实验 数据 (因为 实验 数据 所 在 的 区 间 很 窗 ， 这 些 势 在 该 区 间 内 没有 原 
则 区 别 )。 通 常 采 用 最 简单 的 线性 势 。 于 是 强 相 互 作用 势 为 : 

4as 


在 紧 压 克 偶 素 和 底 夸 克 侦 素 能 区 ，w, = 0.2。 图 2.35 所 示 是 wy = 0.2,k=1GeVfm 1 时 的 
强 相互 作 用 势 。 由 于 夸克 偶 素 相互 作用 势 中 同时 存在 线性 项 和 类 似 Coulomb 项 ， 因 此 
夸克 偶 素 的 Schr6dinger 方程 必须 通过 数值 解 得 到 。 

注意 图 2.34 中 并 没有 列 出 夸克 偶 素 的 全 部 能 级 。 以 紧 夸 克 偶 素 cc 为 例 ， 根 据 
第 2.3.2 节 例 1， 当 n=1 时 ， 祭 夸克 偶 素 有 两 个 态 ， 当 由 =2 时 ， 有 六 个 态 : 


V(7)= 


谱 学 符号 。” PDG 名称 ” 曾 用 名 质量 宽度 

11S0 nec(15) en(2980) 2980.3+1.2MeV 26.7+3.0MeV 
13S1 J/Iw(1S) Jiv 3096.916+0.011MeV 93.2+2.1keV 
21S0 nce(25) 1 3637+4MeV 14+7MeV 
21P] he lp] 3525.93+0.27MeV <1MeV 

23S1 Ww(25) Wy(3685) 3772.92+0.35MeV 27.3+1.0MeV 
23Po Xeo(1P) Xo 3414.75+ 0.31 MeV 10.2+0.7MeV 
23P] Xa(1P) X1 3510.66+0.07MeV 0.89 + 0.05MeV 
23P， Xe2(1P) X2 3556.20+ 0.09 MeV 2.03 +0.12MeV 
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图 2.35: w, =0.2,k=1GeVfm-! 时 的 强 相 互 作 用 势 。 
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对 称 性 (symmetry) 在 粒子 物理 研究 中 占有 很 重要 的 地 位 。 例 如 ， 在 相互 作用 动力 
学 机 制 还 不 够 清楚 的 情况 下 ， 可 以 通过 对 称 性 的 研究 获得 这 方面 的 知识 ， 对 相互 作用 
哈密 顿 量 的 具体 形式 给 出 相应 的 限制 ， 从 而 对 动力 学 机 制 有 某 种 程度 的 了 解 。 另 一 方 
面 ， 有 时 候 虽 然 已 经 有 了 很 好 的 动力 学 理论 ， 但 是 具体 计算 很 复杂 ， 那 么 通过 对 称 性 
分 析 ， 可 以 很 简洁 地 得 到 同样 结果 。 


本 章 首先 介绍 对 称 性 和 守恒 定律 的 一 般 概念 以 及 它们 之 间 的 内 在 联系 。 我 们 将 讨 
论 连续 时 空 的 对 称 性 ， 导 出 能 量 、 动 量 和 和 角 动 量 守 恒定 律 ， 我 们 还 将 讨论 空间 反射 和 
时 间 反 演 等 分 立时 空 的 对 称 性 。 接 着 从 粒子 物理 学 的 视角 简单 介绍 处 理 对 称 性 的 有 力 
工具 一 群 论 。 最 后 重点 探讨 粒子 物理 学 中 U()、 同 位 旋 SU(2)、 味 SU(3) 和 色 SU(3) 等 
内 部 对 称 性 ， 进 而 给 出 强 子 结构 的 描述 。 


3.1 对称 性 和 守恒 定律 


物理 学 中 对 称 性 的 概念 可 以 概括 为 : 如 果 某 一 系统 在 某 一 变换 下 保持 不 变 ， 则 说 该 系 
统 具 有 该 变换 所 对 应 的 对 称 性 。 物 理学 中 有 些 对 称 性 是 精确 的 ， 而 有 些 对 称 性 是 近似 
的 ， 称 之 为 对 称 性 破坏 或 破 缺 。 检 验 对 称 性 完善 或 破 缺 的 标准 只 能 是 实验 事实 ， 任 何 
主观 想象 是 靠不住 的 。 


既然 对 称 性 和 某 种 特定 的 变换 相 联系 ， 那 么 就 可 以 根据 变换 所 涉及 的 对 象 以 及 变 
换 的 性 质 对 对 称 性 进行 分 类 。 对 时 间 和 空间 性 质 进行 变换 所 对 应 的 对 称 性 称 为 时 空 对 
称 性 (space time symmetry)， 时 空 对 称 性 是 最 常见 、 最 基本 的 对 称 性 。 但 是 并 不 是 所 有 
对 称 性 都 能 归 入 这 类 对 称 性 之 中 ， 对 时 间 和 空间 之 外 的 其 他 性 质 进 行 变换 所 体现 的 对 
称 性 称 为 内 部 对 称 性 (internal symmetry) 。 


人 们 从 经 典 物理 和 量子 物理 中 的 大 量 实验 事实 总 结 出 很 多 守恒 规律 。 经 过 长 期 研 
究 ， 人 们 发 现 对 称 性 和 守恒 定律 有 着 密切 的 联系 。 理 论 上 说 ， 这 些 守恒 定律 源 于 相互 
作用 哈密 顿 量 的 某 种 对 称 性 ， 或 者 说 运动 方程 具有 茶 种 变换 下 的 不 变性 必 时 致 系统 存 
在 某 种 相应 的 守恒 量 。 而 所 谓 的 不 变性 或 对 称 性 的 根源 在 于 自然 界 中 存在 某 种 不 可 测 
量 性 或 不 可 分 辨 性 。 表 3.1 给 出 了 各 种 不 可 分 辨 性 所 引起 的 各 种 对 称 性 ， 以 及 由 此 导致 
的 相应 的 守恒 定律 及 其 适用 范围 。 


粒子 物理 学 中 遇 到 的 守恒 量 ， 有 些 是 经 典 物 理 中 就 熟知 的 ， 例 如 能 量 、 动 量 、 角 
动量 、 电 荷 等 ， 另 一 些 是 微观 物理 学 中 特有 的 ， 例 如 同位 旋 、 轻 子 数 、 重 子 数 、 奇 
异 数 、 紧 数 、 底 数 、P 宇 称 、C 宇 称 、G 宇 称 、CP 宇 称 等 。 有 经 典 对 应 的 守恒 量 都 
是 相 加 性 量子 数 ， 而 无 经 典 对 应 的 守恒 量 中 有 些 是 相 加 性 的 量子 数 ， 例 如 同位 旋 、 
轻 子 数 、 重 子 数 、 奇 异 数 、 肾 数 、 底 数 ， 有 些 则 是 相 乘 性 的 量子 数 ， 如 己 宇 称 、C 字 
称 、G 宇 称 、CP 宇 称 等 。 相 乘 性 守恒 量 都 是 无 经 典 对 应 的 守恒 量 。 
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表 3.1: 粒子 物理 学 中 的 一 些 对 称 性 和 守恒 量 


不 可 观 训 量 不 受 守恒 量 适用 泡 转 


绝对 位 置 容 间 平移 r 一 r+6r 动量 (p) 强 、 、 絮 
绝对 时 间 时 间 平 移 1 一 t+6t 能 量 (BB) 强 、 电 磁 、 弱 
绝对 方向 空间 转动 6 一 0/ 角 动 量 DJ 强 、 电 磁 、 弱 
绝对 速度 Lorentz 变换 Lorentz 群生 成 元 强 、 电 磁 、 弱 
绝对 有 的 左 和 石 至 间 反 射 T 一 开 忆 军 称 蝇 、 
电荷 绝对 符号 电荷 共 斩 ee 一 -e C 宇 称 强 、 电 磁 

时 间 流 动 方向 时 间 反 演 z 一 -! 强 、 电 磁 
不 同 电筒 态 的 相对 相位 炒 一 emQy 电 答 (Q) 强 、 电 磁 、 弱 
不 同 重子 数 态 的 相对 相位 尹 一 ec23y 重子 数 (3B) 强 、 电 磁 、 弱 
不 同 轻 子 数 态 的 相对 相位 侯 一 etemuzrwy 轻 子 数 (Le, Lj, 工 7) 强 、 电 磁 、 弱 
同位 旋 多 重 态 成 员 SU(2) 规范 变换 同位 旋 (D 强 


同位 旋 第 三 分 量 (13) ” 强 、 电 磁 


3.1.1 经 典 力学 中 的 对 称 性 


经 典 物 理学 中 的 对 称 性 和 守恒 定律 之 间 的 普遍 联系 首先 由 A.E. Noether 于 1915 年 给 
出 ， 正 式 发 表 于 1918 年 。Noether 定理 可 表述 为 ， 若 运动 规律 在 某 一 明显 不 依赖 于 时 
间 的 变换 下 具有 不 变性 ， 则 必然 相应 存在 一 个 守恒 定律 。 

下 面 讨论 经 典 力学 如 何 从 绝对 时 间 、 空 间 绝 对 位 置 、 和 空间 绝对 方向 不 可 测量 导 
出 相应 的 能 量 、 动 量 和 和 角 动 量 守 恒定 律 。 在 拉 格 朗 日 力学 中 ， 力 学 系统 由 拉 格 朗 日 函 
数 ( 拉 氏 量 ) 来 描述 : 


L=L(qi, qi) (3.1.1) 
式 中 q;、4i 分 别 是 系统 第 i 个 自由 度 的 广义 坐标 和 广义 速度 。 
如 果 时 间 没 有 绝对 原点 ， 即 绝对 时 间 不 可 测量 ， 则 系统 在 时 间 平 移 下 不 变 ， 此 时 
ee 于 是 : 


eA MA Dr) 


d 
二 史 pidi -如 =0 
所 以 : 
五 =》 万 和 一 工 = constant (3.1.2) 
上 式 表明 力学 系统 的 总 能 量 守 恒 。 


一 般 情 况 下 q;、4i 痢 是 时 间 1 的 函数 ， 即 拉 氏 量 与 时 间 有 关 ， 则 定义 拉 氏 量 对 时 
间 的 积分 为 作用 量 : 


刀 
六 三 L(qi, 9i)dt 
ni 
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它 是 广义 坐标 和 广义 速度 的 泛 函 。 此 时 力学 系统 的 运动 规律 ， 按 哈密 顿 原理 进行 ， 这 
可 以 通过 变 分 方法 表述 ， 即 : 当 广 义 坐 标 和 广义 速度 作 任意 变化 694 0、64 (0， 但 在 
积分 限 上 不 变 : 


6qi(fi) =6qi(t2)=0 (3.1.3) 
qi(fi) =649i(t)=0 (3.1.4) 
时 ， 作 用 量 取 极 值 564 = 0。 于 是 : 
刀 
54=6| L(qi, qi)dt=0 
nn 
由 于 积分 限 上 不 变 ， 上 式 变 为 : 
b 
54=| OL(qi, 9i)dt =0 
ni 
5L 的 变化 是 由 69i()、69i(?) 引起 的 ， 故 : 
bb 
54= | (Fooq+ 5)dt=0 i 
ni qi 


上 式 第 二 项 分 部 积分 : 
6L ， [20L A 
7 za Ll | 5qid [a] 
由 于 (3.1.3) 式 ， 上 式 第 一 项 为 零 。 所 以 (3.1.5) 式 为 : 
2[6L d/oL 
ea) lo (0 a 
对 于 任意 69;， 上 式 成 立 的 条 件 是 被 积 函 数 为 零 ， 即 : 
| 
Ogqi: dt\0gqi 
这 就 是 力学 系统 的 运动 方程 ， 叫 做 拉 格 朗 日 方程 。 
当 广 义 坐 标 qi; 不 是 绝对 可 测量 时 ， 工 不 显 含 9;， 此 时 : 


=0 (3.1.6) 


OL 
a 
因此 (3.1.6) 变 为 : 
Cs 
dt \0Oqi 
即 : 


OL 
da; = constant 

式 中 站 是 系统 第 i 个 自由 度 的 广义 动量 。 上 式 表明 系 统 的 广义 动量 守恒 。 若 选取 广义 
坐标 为 位 置 ， 则 广义 动量 相当 于 系统 动量 ， 因 此 空间 的 均匀 性 ， 即 空间 绝对 位 置 的 不 
可 测量 性 引起 空间 平移 不 变性 ， 从 而 导致 动量 守恒 。 若 选取 广义 坐标 为 角度 ， 则 广义 
动量 相当 于 系统 角 动 量 ， 因 此 空间 的 各 向 同性 ， 即 空间 绝对 方向 的 不 可 测量 性 引起 空 
间 转 动 不 变 性 ， 从 而 导致 角 动 量 守恒 。 

上 面 利用 经 典 力学 的 拉 氏 量 ， 从 时 间 的 均匀 性 、 空 间 的 均匀 性 和 空间 的 各 向 同性 
等 连续 时 空 对 称 性 ， 导 出 了 相应 的 能 量 守 恒 、 动 量 守恒 和 角 动 量 守恒 定律 。 这 些 定律 
推广 到 量子 力学 也 证 明 普遍 成 立 。 
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3.1.2 ”对 称 变换 和 Wigner 定理 


在 量子 力学 中 ， 系 统 的 状态 由 波 函 数 |w(D)) 描述 ， 而 系统 的 运动 规律 由 系统 的 时 间 演 
化 算 符 (1,0) 决定 。 如 果 对 一 个 量子 系统 进行 某 种 变换 ， 当 这 种 变换 不 改变 系统 的 物 
理性 质 时 ， 称 为 对 称 变换 ， 用 算 符 U(7) 表示 。 


设 初 始 时 刻 t=0 系统 处 于 状态 |w(0))， 在 已 知 物理 条 件 下 系统 演化 ， 到 时 刻 1， 
系统 处 于 状态 1yGD)， 则 有 : 


Iw(D)) = F(z,0)1y(0)) (3.1.7) 


对 初 态 和 末 态 作对 称 变换 : | 
Iw (0)) = U(DI YO)) 


Iw(D)= VDIy(D) 
如 果 系 统 在 V(t) 作用 下 是 对 称 的 ， 那 么 在 同样 物理 条 件 下 ， 经 过 相同 时 间 ， 将 得 到 : 
iw (DD)= T(t,0)|w'(0)) 
利用 (3.1.7) 和 (3.1.8) 式 ， 上 式 可 写 为 : 


(3.1.8) 


DFIy(0)) = TOlwy(O)) (3.1.9) 


它 的 物理 意义 是 : 有 两 种 物理 过 程 ， 一 是 在 初始 时 刻 1=0 对 系统 状态 1w(0)) 进行 变 
换 ， 得 到 态 矢 Ulw(0))， 到 时 刻 +t， 系统 状态 演化 为 TUIy(0)); 二 是 在 初始 时 刻 t= 
0 不 进行 变换 ， 在 相同 的 物理 条 件 下 1y(0)) 随时 间 演 化 ， 到 时 刻 t+， 变 为 Tlw(0))， 青 
进行 U 变换 得 到 UTIw(0))。 上 述 两 种 物理 过 程 等 效 ， 即 对 称 变 换 不 影响 态 矢 随时 间 的 
演化 规律 。 
因为 (3.1.9) 式 中 初始 态 |w(0)) 任意 ， 所 以 有 
DTT=TUD 或 [UD, 人 站 =0 (3.1.10) 


上 式 是 对 称 变换 立 的 数学 表述 ， 因 此 定义 对 称 : 在 一 个 系统 中 ， 当 算 符 立 和 时 间 演 化 
算 符 下 对 易 时 ， 该 系统 对 立 而 言 是 对 称 的 。 立 也 称 为 对 称 变换 算 符 。 
由 于 量子 系统 的 时 间 演 化 本 质 上 由 系统 的 哈密 顿 量 广 决 定 ， 因 此 也 可 以 用 塘 来 定 
义 对 称 变换 立 。 写 出 上 的 具体 形式 : 
D=e-ift (3.1.11) 
注意 上 式 默 认 六 不 显 含 时 间 。 于 是 对 称 变换 站 可 定义 为 : 
VD=HU 或 [ 册 生 =0 (3.1.12) 


凡 满 足 上 式 的 变换 ， 称 为 系统 的 对 称 变换 。 一 个 量子 系统 的 某 种 对 称 性 可 以 用 系统 的 
哈密 顿 量 在 相应 变换 下 的 不 变性 来 描述 。 更 普遍 地 说 ， 设 一 种 变换 不 改变 系统 各 物理 
量 之 间 的 相互 关系 ， 则 称 该 变换 为 系统 的 一 个 对 称 变换 。 

关于 系统 的 对 称 变换 有 Wigner 定理 : 假设 存在 一 个 使 系统 在 物理 上 保持 不 变 的 变 
换 ， 如 果 该 变换 将 系统 的 每 个 态 矢 |w) 变 为 |w)， 则 总 是 可 以 调节 相位 ， 使 得 对 于 所 
有 |yw)， 不 是 |w) = U0lvy) 就 是 |w) = zlw)。 这 里 UU、X 是 某 个 么 正 、 反 这 正 算 符 。 
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设 有 一 变换 使 正 交 归 一 基 {wn)} 一 {wh)}。 按 量子 力学 的 概率 解释 ， 系 统 任意 两 
个 可 能 的 态 矢 Iy)、19) 的 内 积 ， 必 然 满足 条 件 : 


(vip)=1w 19)) (3.1.13) 
于 是 取 |w)、19) 如 下 : 
[WW) = |) +1ym), [9) = 2 cnl Wn) 
变换 后 成 为 : 
[Ww ) =1w1) + 1ym), 9) = 2 cnl Wn) 
按 (3.1.13) 式 规定 |(y18)1=1W'19 I， 这 导致 : 
lcrt+cml=|ci + cl 
在 不 影响 物理 情况 下 ， 可 以 选 19') 的 相位 ， 使 得 ci = c1。 展 开 这 个 绝对 值 等 式 : 
cic + CI Cm= C1C% + Cr Ch 
乘 以 c',， 并 注意 |c|? =|cml2?:， 可 得 : 
cr cc (cc% +ct cm)+ clcml =0 


解 此 关于 cm 的 二 次 方程 ， 得 到 : 


Cm 
Cm Cl 水 
cy Cm 


在 不 影响 物理 内 容 情况 下 ， 还 可 以 进一步 选 定 Iyy 的 相位 ， 使 ci 为 实数 ， 于 是 : 


若是 前 者 ， 变 换 是 么 正 的 。 若 是 后 者 ， 则 : 
19) = cw) 


变换 是 反 勾 正 的 。( 还 可 以 证 明 ， 每 一 个 变换 只 能 是 二 者 之 一 ， 证 明 从 略 。) 

Wigner 定理 告诉 我 们 ， 对 称 变换 或 者 是 么 正 变 换 ， 或 者 是 反 和 正 变换 。 实 际 上 ， 
通常 所 遇 到 的 对 称 变换 ， 除 时 间 反 演 外 ， 均 系 么 正 变换 。 而 且 对 于 连续 变换 ， 只 能 是 
0 
父 » 满足 : 


(3.1.14) 


对 称 变换 既然 是 么 正 变换 ， 上 自然 具 有 如 下 么 正 变换 的 性 质 : 
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1. 对 称 变换 下 任意 两 个 态 矢 的 内 积 不 变 ， 即 : 
(多 | 内)= (v19) 
2. 对 称 变换 下 算 符 之 间 的 代数 关系 不 变 1。 设 C= AB， 在 对 称 变换 立 下 ， 有 : 


入 入 入 十 入 入 入 


CG= 六 Ap8DO=D 广 ADDRBDT = A'B' 


3. 对 称 变换 下 算 符 的 本 征 值 方程 形式 及 本 征 值 不 变 。 算 符 A 的 本 征 值 方 程 为 : 
Alyn) = Anl Yn) 
变换 后 为 : 
A ) = Anl yw) 
其 中 NW = An. 
4. 对 称 变换 下 算 符 的 平均 值 也 不 变 ， 即 有 : 
(=WAW) = vAOOY) = A vw) = (4 
5. 对 称 变换 下 Schr6dinger 方程 的 形式 不 变 ， 即 : 


.0 /A 
ol 


3.1.3 量子 力学 中 的 对 称 性 


式 (3.1.12) 表明 ， 对 称 变换 算 符 立 与 哈密 顿 算 符 户 对 易 时 ， 系 统 在 习 变 换 下 不 变 。 量 
子 力学 中 已 证 明 ， 一 个 不 显 含 时 间 t 的 物理 量 4 是 守恒 量 的 充 要 条 件 是 该 物理 量 的 算 
符 有 A 与 六 对 易 : | 

[A, Hl=0 
既然 对 称 变换 算 符 立 与 六 对 易 ， 那 么 上 是 否 就 是 一 个 守恒 物理 量 呢 ? 注意 到 不 同 于 经 
典 力学 情形 ， 量 子 力学 中 的 可 观测 物理 量 算 符 必须 是 厄 米 的 ， 而 (3.1.12) 式 只 要 求 立 是 
么 正 的 ， 一 般 情况 下 它 并 不 是 厄 米 的 ， 因 而 没有 与 之 对 应 的 可 观测 量 。 为 此 我 们 分 别 
就 为 连续 变换 和 分 立 变换 两 种 情况 进行 讨论 。 


〇 对 于 乏 正 对 称 变换 算 符 UD 是 连续 变换 的 情形 ， 如 果 立 可 以 写成 ?: 


入 


让 = eriac (3.1.15) 


式 中 a 是 实 参数 ，G 称 为 上 的 生成 元 (generator)， 那 么 可 以 证 明 G 是 厄 米 算 符 。 
事实 上 指数 算 符 (3.1.15) 式 对 波 函 数 的 作用 由 下 式 定义 : 
(-iaG)? 
21! 
1 需要 指出 : 在 乏 正 变换 下 ， 原 先 表 象 的 任何 代数 关系 均 不 变 ， 而 在 反 夭 正 变 换 下 ， 原 先 表 和 象 的 任何 
代数 关系 中 的 常数 均 应 代 以 复数 共 力 。 特 别 地 ， 量 子 力 学 基本 对 易 规 则 中 的 虚数 i 应 代 以 -i. 


2 如 果 对 于 变换 参数 a， 算 符 上 U 可 以 连续 变化 ， 则 总 是 可 以 将 嫌 表 示 成 为 指数 形式 (3.1.15)， 也 就 是 总 
是 可 以 作 Taylor 级 数 (3.1.16) 式 展开 。 


DIy) = eriaclw)= [1-iaG+ +.. 1) Ea 
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利用 六 的 么 正 条 件 (3.1.14) 式 ， 即 可 证 明 @ 是 厄 米 的 ， 即 : 

Qe 
可 见 ， 如 果 么 正 对 称 变换 是 连续 的 ， 那 么 一 定 存在 一 个 与 立 相 应 的 厄 米 算 
符 G， 相 应 的 物理 量 G 是 一 个 可 观测 量 。 进 一 步 考虑 到 任意 一 个 有 限 的 连续 变 
换 ， 都 可 以 看 成 是 无 穷 多 个 无 穷 小 变换 的 乘积 ， 因 此 无 穷 小 变换 可 以 给 出 与 原来 
连续 变换 同样 的 物理 性 质 。 在 无 穷 小 变换 下 : 


iaG a<l 1-1i A 


DV=e iQG 
代入 (3.1.12) 式 ， 有 : 
[1L-ia 和 ,向 =(L -ic 和 ) 户 - 方 (1 -ia 


即 有 : 
[G, 和 全 =0 


这 就 证 明了 连续 乏 正 对 称 变换 算 符 U 的 生成 元 G 是 一 个 守恒 的 厄 米 算 符 ， 所 代表 
的 可 观测 物理 量 是 一 个 守恒 量 。 


〇 对 于 某 些 分 立 变换 嫌 ， 如 果 立 满足 : 
D*=1 (3.1.17) 


由 式 (3.1.12) 和 (3.1.14) 可 以 看 出 ， 变 换算 符 既是 乏 正 的 又 是 厄 米 的 ， 所 以 在 分 
立 变 换 情形 下 ， 厄 米 算 符 U 所 代表 的 物理 量 是 可 观测 的 。 如 果 器 满足: 


[DV, 和 加 =0 


则 UU 对 应 的 物理 可 观测 量 是 一 个 守恒 量 。 值 得 指出 的 是 ， 这 类 守恒 量 在 经 典 理论 
中 是 不 存在 的 。 


当 系 统 存 在 某 种 对 称 性 时 ， 必 定 伴 随 着 它 存在 一 个 守恒 量 。 除 了 位 置 之 外 *， 凡 是 
有 物理 意义 的 力学 量 ， 都 与 一 定 的 对 称 性 相 联系 ， 从 而 可 以 由 守恒 定律 来 定义 。 这 不 
仅 适 合 于 经 典 力学 中 有 的 力学 量 ， 也 适合 经 典 力 学 中 没有 的 力学 量 。 实 际 上 ， 如 同位 
人 


3 位 置 对 任何 系统 都 不 是 守恒 量 ， 位 置 算 符 的 定义 ， 由 概率 解释 给 出 。 
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3.2 时空 对 称 性 


时 空 对 称 性 包括 连续 时 空 和 分 立时 空 对 称 性 。 连 续 时 空 变换 包括 空间 平移 ， 时 间 平 移 
和 空间 转动 等 。 在 物理 学 中 ， 这 一 组 对 称 性 目前 公认 是 严格 的 “。 不 连续 时 空 变换 包括 
空间 反射 和 时 间 反 演 ， 它 们 不 能 用 无 限 小 对 称 操作 得 到 ， 只 能 取 分 立 。 


3.2.1 空间 平移 对 称 性 和 动量 守恒 
如 果 系 统 所 处 的 空间 是 均匀 的 ， 那 么 系统 在 空间 平移 变换 下 具有 不 变性 。 下 面 讨论 空 
间 平 移 不 变性 导致 的 守恒 律 。 
设 系统 状态 用 yn 表示 。 对 系统 实施 空间 平移 Paj， 使 得 坐标 发 生平 移 5: 
r = 方 (ar=r+a 


相应 地 系统 状态 变 为 w (r)。 按 空间 平移 不 变 的 定义 ，yw (Yr) 在 r 处 的 值 等 于 wn 在 r 处 
的 值 ， 可 写 为 : 


Wr+a) = wr) 


将 户 (a)r 重新 写 为 r， 则 rr 应 视 为 -1(a)r，DD-1(a) 表示 方 (a) 的 道 操 作 ， 因 此 上 式 可 以 


Vr =vD ar = vr-a) (3.2.1) 
由 状态 Ww(n) 到 On 的 变换 也 可 以 通过 对 实施 空间 平移 来 实现 : 
V(r) = D(av(n) (3.2.2) 
于 是 根据 (3.2.1) 和 (3.2.2) 式 有 : 
站 (ay = vy(r-a (3.2.3) 


式 (3.2.3) 表明 ， 空 间 平移 变换 D(a) 使 得 系统 在 均匀 空间 平移 距离 a， 移 动 后 系统 在 r 处 
的 态 矢 D(a)jw(r) 和 移动 前 在 r-a 处 的 态 矢 wr- al 相同。 因而 D(a) 是 对 称 变换 算 符 。 

根据 概率 守恒 ， 如 果 平 移 前 态 矢 |w) 是 归 一 化 的 ， 则 平移 后 态 矢 Dajlyy 也 是 归 
一 化 的 ， 即 : 

(VIv = ID aDav)=1 
上 式 表明 : 
Di(aD(a)=1 

即 DD(a) 是 么 正 变换 算 符 。 

连续 变换 D(a) 既是 对 称 的 ， 又 是 么 正 的 ， 根 据 第 3.1.3 节 讨论 ， 必 然 存在 一 个 守恒 
量 。 我 们 需要 写 出 D(a) 的 明显 形式 。 为 此 先 考虑 一 个 沿 着 x 方向 的 变换 。 这 时 有 : 


D(a,0,0)w(x,y,2) = V(x— a,y,2) 


4 从 经 典 力 学 发 展 到 量子 力学 时 ， 许 多 观念 、 规 律 都 遭 到 根本 性 的 变换 ， 但 和 时 空 属 性 相关 联 的 能 量 
守恒 、 动 量 守 恒 和 角 动 量 守 恒 这 三 大 守恒 定律 却 几 乎 原封 不 动 的 被 量子 力学 继承 下 来 。 这 说 明 ， 量 子 系 
统 的 行为 虽然 “ 乖 张 ”( 从 经 典 观 点 看 )， 但 毕竟 也 运行 在 和 经 典 力学 同一 时 空 之 中 ， 从 而 这 个 时 空 的 属 
性 也 必定 体现 在 量子 系统 的 运动 行为 上 ， 并 表现 为 这 三 个 守恒 定律 的 存在 。 

5 我 们 采用 主动 变换 (active transformation)， 即 坐标 系 不 动 而 物理 系统 变动 。 也 可 以 采用 坐标 系 变动 
而 物理 系统 不 动 的 被 动 变换 (passive transformation) 。 
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将 上 式 右 端 关于 平移 量 a 作 Taylor 展开， 有 


2 92 


0 
i Sp = e “ax 
a * D1 D7 和 jv 2)=e "yxX,y,2) 


yx-ayd)=(1-a 


令 记 = -i 有 ， 上 式 变 为 : 
VX- a,y,2) =e iPry(x, y, 2) 
同样 的 推导 可 得 : 
WX,y -a2) =e Py(x, y,2) 
W(X),2— a) =e "Py(x, y,2) 
因此 沿 任意 方向 作 一 平移 a， 有 : 
Wr-a) =e Py 
与 (3.2.3) 式 比较 ， 得 空间 平移 变换 算 符 的 具体 形式 为 : 


D(a) = eiaP (3.2.4) 


式 中 请 是 动量 算 符 ; 
P=-iV (3.2.5) 
它 是 空间 平移 算 符 的 生成 元 。 根 据 第 3.1.3 节 讨论 ， 连 续 么 正 对 称 变换 的 生成 元 是 一 个 
守 便 的 厄 米 算 符 ， 所 代表 的 可 观测 物理 量 是 一 个 守恒 量 ， 所 以 所 对 应 的 动量 p 是 守 
恒 量 。 这 样 我 们 从 系统 在 空间 平移 变换 下 的 不 变性 导出 了 动量 守恒 定律 。 
在 不 同方 向 相继 平移 ， 先 后 次 序 可 以 改变 : 


[Di(ai), Dj;(aj)] =0, i,j=xX,y,2 
从 上 式 可 导出 群 的 生成 元 入 的 各 分 量 之 间 互 相对 易 : 
[Pi, Pil =0 (3.2.6) 
动量 算 符 f 所 满足 的 基本 对 易 (3.2.6) 式 是 平移 变换 性 质 的 自然 结果 。 
注意 ， 量 子 力学 中 的 动量 守恒 说 明 动 量 的 平均 值 和 动量 的 概率 不 随时 间 变 化 ， 并 


不 意味 着 动量 有 确定 的 值 。 换 言 之 ， 具 有 空间 平移 不 变性 的 系统 ， 并 不 一 定 处 在 动量 
的 本 征 态 上 。 系 统 是 否 处 在 动量 本 征 态 上 ， 由 其 初始 条 件 决 定 。 


3.2.2 时 间 平 移 对 称 性 和 能 量 守恒 
如 果 系 统 所 处 的 时 间 是 均匀 的 ， 那 么 系统 在 时 间 平 移 变换 下 具有 不 变性 ， 导 致 能 量 守 
恒定 律 。 时 间 平 移 的 处 理 方法 类 似 于 空间 平移 ， 可 以 借鉴 前 者 。 


设 系统 状态 用 y(D 表示 。 对 系统 实施 时 间 平 移 D(f)， 它 使 得 系统 沿 时 间 轴 移动 间 
隔 T， 移 动 后 系统 在 t 时 刻 的 态 矢 D(T)|w) 与 移动 前 在 上 -人 时 刻 的 态 和 天 yt- 相同 : 


万 (站 VOD = w(t -7) (3.2.7) 
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所 以 时 间 平 移 变 换 (i) 是 对 称 变 换 ， 它 的 作用 使 系统 运动 状态 延迟 了 一 段 时 间 t。 容 
易 证 明 D() 还 是 么 正 变换 算 符 。 因 此 必然 存在 一 个 守恒 量 。 

将 式 (3.2.7) 右 端 关于 平移 量 z 作 Taylor 展开 : 


DUDw(D = ez 六 wG 


于 是 
Dr) = ez (3.2.8) 
式 中 天 是 能 量 算 符 
二 
b=i (3.2.9) 


它 是 时 间 平 移 算 符 的 生成 元 ， 所 对 应 的 物理 量 是 守恒 的 能 量 。 这 样 我 们 从 系统 在 时 间 
平移 变换 下 的 不 变性 导出 了 能 量 守 恒定 律 。 


3.2.3 ”空间 转动 对 称 性 和 角 动 量 守恒 


设 系统 状态 用 wn 表示 。 对 系统 实施 空间 转动 变换 R(n, qa)， 它 使 得 系统 绕 n 轴 转 过 角 
度 w。 如 果 系 统 所 处 空间 是 各 向 同性 的 ， 则 此 系统 在 空间 转动 下 具有 不 变性 ， 空 间 转 
动 后 系统 在 r 处 的 态 矢 Rn,a)w(r) 和 转动 前 在 r 处 的 态 矢 VCr-ra) 相同 : 


Rn oawn =Vr-ro) =VT- a xn (3.2.10) 


上 式 表 明 Rn, my 是 对 称 变换 算 符 。 不 难 证 明 它 也 是 么 正 的 。 因 此 空间 转动 变换 下 
必然 存在 一 个 守恒 量 。 


O 
图 3.1: 绕 转 动 轴 m(6, JW 转动 a 角 。 
同样 作 Taylor 展开 ， 可 以 得 到 空间 转动 变换 的 具体 表达 式 : 


Rn,a) = eic (3.2.11) 
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式 中 w = an 是 转动 矢量 , j 是 空间 转动 算 符 的 生成 元 。 系 统 在 空间 转动 下 的 不 变性 导 
致 角 动 量 守恒 定律 。 不 同 于 空间 平移 情形 ， 空 间 转 动 算 符 各 分 量 之 间 是 不 对 易 的 : 


[ fx] = iejrh (3.2.12) 


式 中 Levi-Civita 符号 ejki 是 三 秩 反 对 称 张 量 (third-rank antisymmetric tensor)。 

我 们 定义 的 角 动 量 与 经 典 力 学 无 关 ， 了 可 以 是 轨道 角 动 量 在 、 自 旋 角 动量 8 或 任意 
两 个 角 动 量 的 耦合 等 。 只 需 把 普通 Euclidean 空间 的 转动 换 成 内 部 空间 的 转动 。 角 动量 
各 分 量 间 的 对 易 关 系 ， 由 转动 本 身 的 性 质 决定 的 ， 所 以 适用 于 一 切 角 动量 。 


3.2.4 空间 反射 对 称 性 和 宇 称 


人 下 面 讨论 系统 在 分 立时 空 变换 下 的 对 
尔 性 。 

一 个 系统 的 空间 反射 对 称 性 是 指 在 原 有 坐标 系 天 中 与 反射 变换 后 的 坐标 系 K' 中 ， 
系统 的 运动 方程 具有 相同 的 形式 ， 或 者 说 在 空间 反射 变换 rz 一 上 = -r 下， 系统 的 哈密 
顿 量 不 变 。 设 系统 状态 用 1w 表示 ， 对 系统 的 空间 反射 操作 用 户 表示 ， 根 据 空间 反 
射 变换 定义 ， 连 续 两 次 P 变 换 下 系统 不 变 : 


PPly() = Ply(-n)) = 1) 


于 是 : 
PP=1 (3.2.13) 
空间 反射 变换 下 系统 概率 不 变 : 
‘wy Iv)= vyIPiPly)= (yy) 
因此 : 
PiP=1 (3.2.14) 
即 户 是 乏 正 算 符 。 根 据 (3.2.13)、(3.2.14) 式 ， 可 知 : 


Pi-p 


因此 空间 反射 变换 算 符 是 厄 米 的 。 根 据 第 3.1.3 节 讨 论 ， 分 立 对 称 变 换算 符 P 既 是 么 正 
的 ， 又 是 厄 米 的 ， 因 此 它 所 代表 的 物理 量 是 可 观测 的 。 如 果 系 统 在 空间 反射 下 不 变 ， 
表明 系统 的 哈密 顿 量 满足 : 


PtP= 广 
[PB, 血 =0 
则 五 既是 守恒 算 符 ， 它 所 代表 的 物理 可 观测 量 ( 宇 称 ) 是 一 个 守恒 量 。 根 据 (3.2.13) 式 ， 
宇 称 只 能 是 1 或 者 -1。 
字 称 守恒 是 空间 反射 对 称 性 的 必然 结果 ， 而 反射 对 称 来 源 于 “绝对 的 左 和 右 “ 是 
不 可 观测 的 假设 。 我 们 知道 在 弱 相 互 作用 宇 称 是 不 守恒 ， 这 就 表明 弱 作 用 中 不 具备 空 
间 反 射 对 称 性 ， 即 绝对 的 左 和 右 是 可 分 辨 的 。 
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3.2.5 时 间 反 演 


时 间 反 演变 换 1 一 t = -是 另 一 种 不 连续 变换 ， 或 许 把 它 称 为 “运动 反 演 ”更 恰当 和 
更 容易 理解 。 

在 经 典 力 学 中 ， 如 果 力 仅 与 质点 的 位 置 有 关 ， 例 如 质点 仅 受 保守 力作 用 ， 由 于 加 
速度 是 时 间 的 二 次 导数 ， 因 此 时 间 反 演 后 的 牛顿 第 二 定律 和 反 演 前 的 牛顿 第 二 定律 
形式 上 完全 一 样 ， 也 就 是 说 在 这 种 情况 下 牛顿 第 二 定律 具有 时 间 反 演 对 称 性 。 但 是 如 
果 质 点 在 有 摩擦 的 介质 中 运动 ， 在 线性 阻尼 情况 下 ， 质 点 受到 的 阻力 和 运动 速度 成 正 
比 。 在 时 间 反 演 下 ， 质 点 的 运动 方向 反 转 ， 速 度 改变 一 个 符号 ， 因 此 在 这 种 情况 下 质 
点 的 运动 不 具备 时 间 反 演 对 称 性 。 

在 量子 力学 中 ， 粒 子 的 运动 遵从 Schr6dinger 方程 : 


Ce 
i D = Hy (3.2.15) 
由 于 方程 只 含 对 时 间 的 一 阶 导 数 ， 当 用 -上 + 代替 上 时 ， 让 不 变 ，Schr6dinger 方 程 变 为 : 


下 = Hwy(-nt) (3.2.16) 


上 面 两 个 式 子 相 差 一 个 符号 ， 因 此 yw(- 力 不 是 Schr6dinger 方程 (3.2.15) 的 解 ， 或 者 说 
在 时 间 反 演变 换 下 Schr6dinger 方 程 不 再 具有 不 变性 。 方 程 的 虚数 因子 提示 ， 时 间 反 演 
对 称 性 同 复 共 斩 有 某 种 联系 。 如 果 我 们 取 (3.2.16) 式 的 复 共 轿 ， 则 有 : 

， 0 * DD*y* 

i (-D=H ww (-D) 


在 入 "= 五 的 情形 下 ， 上 式 化 为 : 


np = Hy’*(-D) (3.2.17) 
Of 
以 个 表示 时 间 反 演算 符 ， 定 义 时 间 反 演 波 函 数 为 : 
Fy(t) = (0) (3.2.18) 


于 是 w(t) 和 Twy(t) 满足 同样 的 Schr6dinger 方程 。 这 样 定义 的 时 间 反 演 态 Ty(t)， 就 使 
得 Schrodinger 方程 在 时 间 反 演 下 不 变 。 

显然 (3.2.18) 式 的 算 符 了 不 是 乏 正 算 符 。 事 实 上 根据 时 间 反 演 概念 ， 对 于 坐标 和 动 
量 的 本 征 和 拓 ， 有 : 


TIr) =|r) 
TP) =|-p) 


如 果 个 是 乏 正 算 符 ， 由 上 式 可 得 : 
Np)=? [irripyasx= 人 rrlp)qex=1P) 
显然 ， 这 个 结果 是 不 合理 的 。 故 时 间 反 演变 换 不 能 是 乏 正 变换 。 根 据 Wigner 定理 ， 如 
果 一 个 对 称 变 换 不 是 么 正 变 换 ， 那 么 就 是 反 叉 正 变 换 。 因 此 个 是 反 绿 正 算 符 ， 或 反 线 
性 算 符 ， 对 于 任意 态 和 撩 Iw) 和 1%)， 有 : 
(pV)= 901) = (py) 


168 第 3 章 对 称 性 及 其 应 用 


即时 间 反 演 下 ， 任 意 两 个 态 矢 量 的 内 积 变 为 其 共 轿 复数 ， 从 而 可 以 保证 量子 力学 的 儿 
率 解释 。 但 是 个 是 反 乏 正 算 符 ， 其 本 征 值 方 程 为 : 


Ty(t) = TV (3.2.19) 


按照 (3.2.18) 式 ， 个 的 作用 将 w(7 变 为 了 它 的 复 共 罗 ， 使 得 本 征 值 问 题 (3.2.19) 失去 意 
义 。 因 此 不 可 能 将 个 视 为 力学 量 ， 更 无 守恒 量 可 言 。 

值得 指出 的 是 ， 以 上 我 们 讨论 的 空间 反射 和 时 间 反 演 对 称 性 都 是 对 Schr6dinger 方 
程 的 标量 波 函 数 而 言 的 。 如 果 粒 子 的 自 旋 是 半 整 数 ， 则 会 涉及 相等 宇 称 ， 能 级 简 并 等 
问题 。 这 在 相对 论 量子 场 论 中 有 更 深入 的 讨论 。 


3.3 物理 学 中 的 群 论 简介 


二 十 世纪 中 叶 以 来 ， 人 们 发 现 了 许多 比 时 空 对 称 性 更 为 深刻 的 内 部 对 称 性 ， 以 及 这 些 
内 部 对 称 性 微妙 的 破 缺 机 制 (不 仅仅 是 在 哈密 顿 量 中 加 一 项 明显 的 对 称 性 破 缺 项 )。 对 
称 性 在 物理 中 的 应 用 从 提供 一 个 有 用 的 框架 变 为 物理 学 研究 的 前 治 。 这 就 需要 有 一 个 
定量 的 方法 来 处 理 对 称 性 ， 这 个 数学 工具 就 是 群 论 。 下 面 对 此 做 一 简单 (不 严格 ) 的 介 
绍 ， 特 别 关 注 李 群 和 李 代 数 。 


3.3.1 群 的 基本 概念 


设 G 是 一 些 (可 能 是 抽象 的 ) 元 素 的 集合 (set)， 在 G 中 各 元 素 之 间 规 定 一 种 运算 关系 ， 
称 为 乘法 (multiplication)， 即 将 群 G 中 的 任意 两 个 元 素 a、b 相 乘 复合 成 为 第 三 个 元 
素 ， 记 作 ab= c。 如 果 这 样 定义 的 群 运算 (乘法 ) 使 集合 G 的 全 部 元 素 满足 以 下 四 条 公 
理 ， 我 们 称 G 构成 一 个 群 (group): 


1. 封闭 律 Va,beG， 有 ab=ceG 
2. 结合 律 : Va,b,ceG， 有 a(lbc)= (abc 
3. 存在 单位 元 : vae G，3 单 位 元 素 e， 满 足 e4a=ae=a 
4. 存在 逆 元 : VaeG，3 了 3 逆 元 素 a-1， 满足 aa“1=a la=e 
群 的 乘法 一 般 不 满足 交换 律 ， 也 就 是 说 Va,be G， 有 abz ba， 这 种 群 称 为 非 阿 
贝尔 群 mon-Abelian group)， 否 则 称 为 阿 贝 尔 群 (Abelian group)。 群 中 元 素 的 个 数 称 
为 群 的 阶 (order)， 阶 数 有 限 的 群 称 为 有 限 群 (finite group)， 阶 数 无 限 的 群 称 为 无 限 


群 (infinite group)。 有 限 群 常见 于 固体 物理 学 中 ， 因 为 固体 结构 本 身 表 现 出 分 立 对 称 
性 。 粒 子 物理 学 中 更 感 兴 趣 的 是 无 限 群 。 


不 管 是 有 限 群 还 是 无 限 群 ， 如 果 一 个 群 的 元 素 可 以 用 分 立 的 指标 来 标记 : 
G= {81, 82, 83,°…*} 


则 称 为 分 立 群 (discrete group)。 如 果 一 个 群 的 元 素 个 数 不 可 数 ， 则 上 述 表示 法 不 适用 ， 
此 时 每 个 群 元 素 gc 用 一 组 连续 变化 的 实 参数 ( 称 群 参数 ) w 表示 : 


= (01,02,..* ,0QN) 
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通常 规定 群 参数 a = 0 时 的 群 元 素 表 示 单 位 元 素 e。 如 果 群 元 素 是 群 参数 的 连续 函数 ， 
则 称 之 为 连续 群 (continuous group) 5， 和 群 参数 的 个 数 NN 称 为 群 的 维 (dimension)， 群 参 
数 变化 的 范围 称 为 群 参数 空间 。 如 果 连 续 群 是 解析 性 的 ， 即 它 的 任意 一 个 群 元 素 对 和 群 
参数 均 可 微 ， 所 得 微 商 臣 仍然 是 群 的 一 个 元 素 ， 这 样 的 群 称 为 李 群 Lie group)， 根 据 
它 的 发 明 者 挪威 数学 家 Sophus Lie 得 名 。 群 参数 只 能 在 有 限 范围 内 连续 变化 的 李 群 称 
为 紧 致 李 群 (compact Lie group)。 粒 子 物理 学 中 ， 和 群 的 紧 致 性 是 非常 重要 的 ， 因 为 紧 
致 群 保证 群 是 乏 正 的 (或 者 有 一 个 乏 正 的 表示 )。 


例 1: 正三 角形 人 ABC 中 心 为 O， 对 它 进行 纯 旋转 使 得 几何 对 称 的 操作 有 六 个 : 


不 转动 

通过 O4 轴 转 180° 

通过 0B 轴 转 180。 

通过 OC 轴 转 180° 

通过 重 直 于 A4BC 且 过 中 心 的 轴 逆 时 针 转 120? 
通过 重 直 于 人 ABC 且 过 中 心 的 轴 顺 时 针 转 120° 


容易 证 明 这 六 个 元 素 (操作 ) 在 规定 的 乘法 (连续 两 次 转动 ) 下 满足 群 的 四 个 公理 ， 因 而 
构成 一 个 六 阶 有 限 群 Cav。 


例 2: 波 函 数 的 复数 相位 因子 可 以 写 为 
U(a) = e'® (3.3.1) 
其 中 相位 角 Q 是 参数 。 显 然 : 
申 任 意 两 个 相位 因子 的 乘积 仍然 是 一 个 相位 因子 : U(a):U(a”)=U(a+a)) 
四 任意 三 个 相位 因子 都 满足 结合 律 : (U(a):U(B)):U(Y)= U(@):(U(B):U(y)) 


@ 参数 a 为 替 时 的 相位 因子 恒 等 于 1: U(0)=1 


@@ 相位 因子 的 逆 则 为 : ULa) = U(-a) 
因此 波 防 数 所 有 复数 相位 因子 的 集合 在 复数 乘法 下 成 群 ， 称 为 U(1) 群 。 


U(1) 群 的 每 一 个 元 素 都 用 一 个 在 0< a<27 范围 内 连续 变化 的 实 参 数 w 表示 ， 因 
而 U(1) 群 是 一 维 紧 致 李 群 。 因 为 参数 在 定义 域内 可 以 取 任 意 值 ， 所 以 U(1) 群 的 元 素 个 
数 有 无 限 个 ， 是 无 限 群 。U(1) 群 是 可 微 的 ， 它 的 任意 一 个 元 素 U(a) 对 于 群 参数 a 的 微 
分 为 : 
dU(a)=U(a+da)-U(a) =e'*(1+ida)— ei* =ie'itdag = iU(a)da 
显然 U(a) 的 微 商 叶 四 也 是 U(1) 群 的 一 个 元 素 。 注 意 当 参 数 a =0 和 27 时 相位 因子 值 


相同 ， 不 符合 同一 集合 中 的 元 素 互 不 相同 的 要 求 ， 因 此 必须 将 非 单 值 的 参数 点 合并 ， 
算 作 一 个 点 。 


6 这 里 我 们 采取 了 用 参数 定义 连续 群 的 初等 方法 ， 这 种 大 家 较 熟 悉 的 参数 连续 性 概念 依赖 于 距离 的 概 
念 ， 而 距离 在 群 中 是 没有 意义 的 ， 所 以 在 连续 群 的 定义 中 必须 使 用 更 一 般 的 不 依赖 距离 的 连续 性 概念 ， 
更 加 抽象 的 连续 性 概念 是 建立 在 拓扑 空间 的 邻 域 概念 的 基础 上 的 。 可 参阅 有 关 的 数学 专著 。 
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3.3.2 群 的 乘法 结构 


根据 群 的 定义 立即 可 以 得 到 群 的 重 排 定理 (rearrangement theorem): 设 geG， 则 
有 gG=G 及 Gg = G。 群 的 重 排 定理 表明 gG 和 Gg 仍然 是 原来 的 群 G， 只 是 把 原来 
的 群 元 素 重新 排列 ， 定 理由 此 得 名 。 群 的 重 排 定理 是 群 的 普遍 性 质 ， 虽 然 其 得 名 来 自 
有 限 群 的 特殊 情况 。 


从 群 的 定义 可 知 ， 如 果 我 们 在 G 中 确定 每 一 对 元 素 乘积 的 结果 ab = c， 那 么 这 个 
群 的 结构 也 就 给 出 。 我 们 把 群 元 素 的 乘积 {ab = cj (pe G) 称 为 群 的 乘法 结构 或 群 结 
构 。 本 质 上 而 言 ， 群 论 所 研究 的 是 满足 群 论 要求 的 群 结构 。 


对 于 有 限 群 ， 为 了 清晰 地 显示 群 结构 ， 常 构造 群 的 乘法 表 (multiplication table)， 
又 称 群 表 。 构 造 规则 是 ， 对 群 元 素 编号 G= {g1, 8g2,… ,gn}， 表 的 第 一 列 排放 乘法 的 第 一 
因子 ， 表 的 第 一 行 排放 乘法 的 第 二 因子 ， 列 与 行 的 元 素 遍 及 全 部 群 元 素 。 构 造 群 表 时 
0 


表 3.2: 群 Cav 的 群 表 


一 入 DSS 

To Sa~"®o Ala 
QQ RS 中古 | 垃 
只 六 一 上 | 口 
QQ ~hROD TAS 
SN TN DO 一 | 一 


对 于 连续 群 ， 构 造 群 的 乘法 表 显 然 是 不 切实 际 的 ， 但 是 可 以 用 群 参数 的 连续 函数 
的 乘法 来 表示 。 相 当 于 有 限 群 的 乘法 表 。 群 参数 的 连续 函数 相 乘 的 结果 是 一 个 乘法 函 
数 (参阅 第 3.3.5 节 )， 乘 法 函数 的 形式 决定 着 群 的 乘法 结构 。 因 此 我 们 可 以 将 群 元 素 和 
它 的 参数 等 同 地 看 待 ， 通 过 研究 乘法 函数 来 研究 群 的 结构 和 性 质 。 例 如 U(1) 群 的 乘法 
结构 可 以 用 相位 角 参 数 a 的 函数 ， 复 数 相 因 子 的 乘积 来 表示 。 


例 3: 矩阵 的 乘法 满足 结合 律 ， 因 此 若 用 短 阵 的 乘法 定义 群 的 乘法 ， 则 所 有 行列 
式 不 为 零 ( 非 奇 异 ) 的 同 阶 甜 阵 的 全 体 构 成 群 ， 称 为 矩阵 群 。 


所 有 2x2 的 么 模 实 正 交 答 阵 民 的 集合 构成 的 矩阵 群 称 为 SO(2) 群 。 所 谓 正 交 是 
站 RTIR=1， 实 延 阵 是 指 R* = 呈 。 由 正 交 条 件 RIR=1 得 (detR) ?=1， 即 detR=+1。 么 
模 指 的 是 取 适 阵 行列 式 detR=+1。 由 于 平面 上 绕 固定 点 的 转动 可 以 用 2x2 的 么 模 实 正 
交 短 阵 描 述 ， 因 此 物理 上 可 以 把 SOC) 群 解释 为 平面 转动 群 。 描 写 平面 转动 的 么 模 实 正 
交 和 矩阵 可 以 写 为 : 


_ [cosa -sina 

~ lsina cosa 
和 矩阵 R 的 形式 是 参数 化 的 ， 参 数 a 的 几何 意义 即 为 转角 。Q 对 于 刃 必 须 是 单 值 的 ， 这 
可 以 通过 限定 0<as2x， 且 a=0 和 2N 算 作 同 一 点 而 得 到 。 在 参数 a 下 ，SO(2) 群 的 
乘法 函数 特别 简单 ， 当 两 个 平面 转动 相 乘 时 ， 其 转角 相 加 。 
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所 有 2x2 的 实 正 交 纸 阵 尽 的 集合 也 构成 拭 阵 群 ， 称 为 0(2) 群 。 显 然 0(2) 群 中 的 纸 
阵 有 detRR= 上 +1L1 和 detR=-1 两 种 ， 前 一 种 的 短 阵 群 正 是 SO(2) 群 ， 后 一 种 的 每 一 个 可 
以 写 为 前 一 种 的 相应 矩阵 与 行列 式 为 一 1 的 Pauli 矩阵 : 


RE 
“3 一 0 -1 


的 乘积 。03 表示 平面 上 关于 坐标 轴 的 反射 。 所 以 0O(2) 群 由 平面 上 的 转动 和 反射 组 成 。 
为 了 将 0(2) 参数 化 ， 需 要 引入 两 个 参数 ， 即 转角 a 用 于 描述 不 同 平面 转动 ，d = 士 ] 用 
于 描写 正常 情况 下 的 转动 和 反射 情况 下 的 转动 。 这 样 在 参数 (qa,d) 下 0(2) 群 的 矩阵 可 


写 为 : 
1 01fcosaw 一 Sinaw 
人 中 cosa ] 


当 d=+1 d= 一 1 时 ，Q 的 变化 范围 都 是 单位 圆 ， 所 以 参数 (aq,d) 的 变化 域 是 两 个 
分 离 的 单位 贺 


由 参数 的 连续 性 可 以 定义 群 的 连通 性 。 连 续 群 可 以 分 为 连通 的 和 不 连通 的 ， 前 者 
又 可 以 分 为 单 连通 的 和 多 连通 的 。 例 如 SO(2) 群 是 单 连通 的 ， 因 为 周围 是 一 维 的 连通 图 
形 ; 0(2) 群 是 不 连通 的 ， 它 有 两 个 不 相连 通 的 连通 分 支 ，SO(C2) 和 6s SO(2)， 即 两 个 分 
离 的 圆周 。 


3.3.3 和 群 的 同 构 和 同 态 


设 有 两 个 群 G = {gi, g2, :和 G' ={8f， …}， 两 者 间 存 在 一 对 一 映射 D， 
使 得 D(gi) = g/。 ee ee 


D(gigj;) = D(gi)D(g8j;), V8i,gjEG 
那么 称 映射 D 是 从 群 G 到 群 G' 的 同 构 映射 ,简称 同 构 (isomorphism)。 显 然 同 构 映 射 
的 逆 映 射 也 是 同 构 映射 。 如 果 了 映射 DD 是 多 对 一 的 对 应 关系 ， 那 么 称 D 是 同 态 映射 ， 简 
称 同 态 homomorphism)。 两 个 同 构 的 群 具 有 完全 相同 的 乘法 表 ， 因 此 代数 上 可 以 认 
为 是 同一 的 。 
例 4: 设 一 个 2x2 的 六 阶 和 矩阵 群 G' 如 下 : 


在 C3 与 G' 之 间 建立 一 一 映射 DD， 使 得 : 


Dle=e D(a=a DOD= 
DO=c Dd)=ad D(A)=f 


则 由 Cav 和 G 的 磁 法 表 可 知 ，D(8i8j) = 8i8;， 并 且 一 一 对 应 ， 因 此 DD 是 同 构 映射 ， 它 
把 六 个 不 同 的 Cav 的 群 元素 一 一 映射 到 G' 的 六 个 不 同 的 矩阵 。 
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3.3.4 和 群 的 表示 


物理 系统 的 很 多 重要 性 质 均 依赖 于 系统 的 对 称 性 ， 相 应 的 对 称 性 往往 可 以 用 不 同 的 群 
描写 。 群 论 的 同 构 映射 告诉 我 们 ， 两 个 同 构 的 群 ， 群 的 性 质 完 全 相同 。 如 果 能 够 找到 
与 原 有 群 同 构 的 一 般 线性 矩阵 群 ， 即 所 谓 群 的 表示 ， 那 么 研究 清楚 和 矩阵 群 的 性 质 ， 也 
就 完全 掌握 了 原 有 群 的 性 质 。 从 而 获得 对 应 系统 的 许多 对 称 性 质 和 演化 规律 的 认识 。 
我 们 将 矩阵 群 作为 群 的 表示 ， 原 因 是 矩阵 群 的 性 质 比较 容易 研究 。 


如 果 nxn 非 奇 异 方 阵 的 集合 所 构成 的 群 M 与 群 G 同 态 ， 即 存在 一 个 映射 D， 使 
得 G 中 每 一 个 元 素 g 都 对 应 某 给 定 线性 空间 中 的 一 个 线性 变换 矩阵， 则 称 M 是 G 的 一 
个 线性 表示 (linear representation)， 简 称 表 示 。 常 把 M 记 为 D(G), 或 {D(g)}, VgeG。 
如 果 表 示 D(G) 和 群 G 同 构 ， 那 么 称 D(G) 是 G 的 忠实 表示 (faithful representation) 。 
表示 中 的 每 一 个 元 素 称 为 表示 算 阵 ， 表 示 和 矩阵 的 维 数 n 是 该 表示 的 维 。 寻 找 群 的 所 有 
线性 表示 是 群 论 的 一 个 基本 任务 。 

给 定 一 个 群 的 表示 D(G) 相当 于 给 定 线性 矢量 空间 的 一 个 线性 变换 ， 表 示 和 矩阵 的 
具体 形式 是 与 线性 空间 基 的 选 定 密切 相关 的 。 当 我 们 说 到 和 群 G 的 表示 D(G) 时 ， 事 实 
上 意味 着 已 经 选 定 了 一 组 基 {e;}， 所 属 的 矢量 空间 是 Vi,， 称 为 表示 空间 。 因 此 我 们 称 
基 {ei} 负载 了 群 G 的 一 个 表示 D(G)。 

可 以 把 群 G 的 所 有 元 素 映射 到 1 x 1 的 单位 矩阵 TI， 显然 这 样 的 映射 满足 同 态 的 性 
质 ， 因 此 1x1 单位 矩阵 组 成 的 群 D= {D 是 G 的 一 个 表示 。 任 何群 都 存在 这 样 的 一 个 
表示 ， 这 种 表示 称 为 平庸 (trivial) 表示 ， 有 时 也 称 为 恒 等 表 示 ， 它 是 一 维 的 。 群 G 除了 
一 维 平庸 表示 ， 还 可 以 有 许 许 多 多 的 其 他 表示 。 这 些 表 示 的 维 数 可 以 相同 ， 也 可 以 不 
同 。 即 使 维 数 相 同 ， 也 可 以 有 各 种 表示 。 其 中 维 数 最 小 的 表示 上 忠实 地 给 出 了 群 G 的 所 
有 结构 ， 称 为 基础 表示 (fundamental, defining representation) 。 显 然 矩 阵 群 的 基础 表 
示 是 其 自身 。 


例 5: 以 群 C3 为 例 ， 它 显然 有 一 维 平庸 表示 DD = {了 }。 
如 果 把 Cay 中 的 {e,d,f} 映射 到 1， 而 把 {qb,c} 映射 到 一 1]， 即 : 


D(e) = D(d) = D(f)=1 
D(a) = D(b) = D(c) = -1 
以 数 的 来 法 定义 群 的 乘法 ， 则 卫 , 一 1} 构成 一 个 一 维 托 阵 群 刀 ， 它 与 Cav 同 态 ， 是 C3 的 
另 一 个 一 维 表 示 。 它 不 同 于 一 维 平庸 表示 ， 也 不 是 忠实 表示 。 
此 外 例 4 中 的 六 个 二 维 矩 阵 e',a',b',c',d',f' 按照 矩阵 来 法 构成 一 个 矩阵 群 D， 如 
果 我 们 作 例 中 所 示 的 映射 : 
D(e)=e@ D(a)=a D(bD)=b 
DoO= ec/ D(d)=d’ D(A=f" 
可 以 发 现 DD 与 C3y 同 构 ， 所 以 万 构成 了 Cav 的 一 个 二 维 忠实 表示 。 
表示 空间 的 基 的 选择 不 是 唯一 的 。 事 实 上 可 以 通过 线性 变换 找到 另 一 组 基 ， 只 要 
这 种 变换 是 可 逆 的 ， 则 虽然 在 变换 前 后 群 元 素 的 矩阵 形式 不 同 ， 但 是 都 描写 了 同一 个 
表示 空间 的 同一 个 矢量 ， 这 种 线性 变换 称 为 相似 变换 (similarity transformation) 。 
此 如 果 群 G 的 任 一 元 素 g 在 两 个 表示 D'(G) 和 D(G) 中 的 表示 和 矩阵 存在 相似 变换 : 


D’'(g)= SD(g)S!, vgeG 
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这 样 两 个 表示 称 为 等 价 表示 (equivalent representation) 。 


相似 变换 矩阵 $ 是 与 群 元 素 无 关 的 非 奇 异 的 n 维和 矩阵 ， 只 要 选取 不 同 的 非 奇 异 矩 
阵 S， 就 可 以 得 到 许 许多 多 的 等 价 表 示 。 由 于 等 价 表示 所 代表 的 规律 是 相同 的 ， 因 此 我 
们 可 以 在 这 许 许多 多 等 价 表示 中 随意 选取 一 个 表示 来 研究 就 够 了 。 寻 找 群 G 所 有 表示 
的 问题 简化 为 寻找 G 的 所 有 不 等 价 的 表示 问题 。 

设 D(G) 是 一 个 三 +72 维 的 线性 表示 ， 如 果 它 的 任意 一 个 矩阵 D(g), ge G 可 写 为 ， 
或 通过 相似 变换 后 约 化 为 如 下 形式 : 


_ [Dilg) R(g) 
peg=| 0 2 vgeG 


式 中 Di(g) 和 Do(g) 分 别 是 ni 维和 no 维 的 矩阵 ，R(8) 是 任意 ni x n2 矩阵， 那么 称 表 
示 D(G) 是 可 约 的 (reducible)。 如 果 在 上 式 中 进一步 有 R(g) = 0， 使 得 : 


_ [D1i(g) 0 
peg=| 0 Sl VSgECG 


那么 称 表示 D(G) 是 完全 可 约 的 (completelyreducible) 。 此 时 D(G) 是 D1(G) 和 D,(G) 的 
直 和 (direct sum)， 记 作 : 
D(G) = D1(G) ® D2(G) 


如 果 经 过 一 切 可 能 的 相似 变换 ， 都 不 能 把 所 有 D(g) 约 化 为 可 约 表 示 或 者 完全 可 约 表 
示 ， 则 这 样 的 表示 是 不 可 约 的 (irreducible) 。 在 我 们 谈 及 和 群 的 表示 时 ， 通 常 指 的 是 群 的 
不 可 约 表 示 。 


群 表示 论 要 研究 的 实际 上 是 给 定 一 个 群 C 后 如 何 找 出 它 的 全 部 表示 。 这 个 问题 根 
据 上 面 分 析 最 后 转化 为 如 何 找 出 它 的 全 部 不 等 价 不 可 约 表示 。 


物理 系统 往往 具有 多 种 对 称 性 ， 如 空间 平移 对 称 、 空 间 转 动 对 称 以 及 自 旋 、 同 位 
旋 等 内 裹 对 称 ， 并 有 相应 的 群 与 之 对 应 。 一 个 合理 的 推测 是 ， 这 些 对 称 性 组 合 而 成 的 
更 大 的 对 称 性 在 系统 中 仍然 应 该 保持 ， 由 若干 反映 较 小 对 称 性 的 所 谓 较 小 的 群 ， 可 以 
组 合成 有 反映 更 广泛 对 称 性 的 较 大 的 群 。 反 过 来 ， 较 大 的 群 有 时 也 应 该 能 够 分 解 成 为 较 
小 的 群 ， 使 得 较 大 的 群 的 结构 简单 地 由 较 小 的 群 的 结构 确定 ， 从 而 可 能 将 一 个 复杂 的 
群 的 讨论 简化 为 若干 较 简 单 的 群 的 讨论 。 这 种 群 的 组 合 与 分 解 可 以 通过 群 表示 的 直接 
乘积 ， 即 直 积 (direct product) 来 实现 。 


0 G 的 两 个 可 约 (或 不 可 约 ) 表示 为 Di(G) 和 Dz(G)， 作 这 两 个 表示 对 应 的 矩 
阵 的 直 积 : 


D(g)= Di(g)® D2(g), VgEG 


显然 这 个 直 积 也 是 群 G 的 一 个 表示 。 如 果 表 示 D1(G) 和 D2(G) 是 不 可 约 的 ， 它 们 的 直 
积 D(G) = D1(G) 8 D2(G) 一 般 来 说 是 可 约 的 。 表 示 的 直 积 D(G) 可 以 约 化 为 不 可 约 表示 
的 直 和 ， 分 解 式 称 为 Clebsch-Gordan 展开 。 粒 子 物理 学 中 经 常 遇 到 表示 的 直 积 约 化 为 
不 可 约 表示 的 直 和 的 问题 。 


例 6: 两 个 自 旋 5 电子 组 成 的 系统 可 以 处 在 自 旋 三 重 态 和 自 旋 单 态 ， 用 群 论 的 话 
来 说 就 是 两 个 SU(2) 基础 表示 直 积 后 ， 约 化 为 两 个 不 可 约 表 示 的 直 和 : 


282=38@]1 


式 中 右边 两 个 不 可 约 表 示 的 对 称 性 不 同 。3 表示 自 旋 为 1， 是 对 称 态 。1 表示 自 旋 为 
零 ， 是 反对 称 态 。 
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3.3.5 李 群 和 李 代 数 


粒子 物理 学 中 感 兴趣 的 是 李 群 ， 即 可 微 的 连续 群 。 下 列 nx n 非 奇 异 和 矩阵 4 构成 的 矩阵 


群 都 是 连续 群 : 


群 名 称 含义 条 件 群 的 维 数 N 
GL(n,C) 复 完 全 线性 群 ” 复 矩阵 4 的 集合 2n2 
SL(n,C) 复 特 殊 线性 群 ” 复 矩阵 4 的 集合 detA=1 2n2-2 
GL(n,R) 实 完 全 线性 群 ” 实 矩阵 4 的 集合 n2 
SL(n,R) 实 特殊 线性 群 ” 实 矩阵 4 的 集合 det4=1 12-1 

U(n) 乏 正 群 ” 乏 正和 矩阵 4 的 集合 n2 

SU(n) ”特殊 乏 正 群 ” 勾 正 矩 阵 A 的 集合 detA=1 nn-1 
O(n,O) 复 正 交 群 复 正 交 和 矩阵 4 的 集合 n(n—1) 
SO(n,C) 特殊 复 正 交 群 ” 复 正 交 甜 阵 4 的 集合 det4=1 n(n-1) 

O(n) 实 正 交 群 ” 实 正 交 和 矩阵 4 的 集合 n(n—1)/2 

SO(n) 特殊 实 正 交 群 ” 实 正 交 和 矩阵 4 的 集合 det4=1 n(n-1)/2 


连续 群 的 维 数 N 也 就 是 描述 群 元 素 的 独立 参数 的 个 数 ， 我 们 对 此 作 如 下 说 明 : 


O 〇 复 完全 线性 群 GL(n,C) 的 元 素 是 一 系列 mx 天 的 非 奇 异 复 和 矩阵 ， 每 个 复 矩 阵 有 722 个 
复数 矩阵 元 ， 每 个 复数 用 两 个 实数 表示 ， 因 此 GL(z,C) 群 的 每 个 元 素 需 要 272 个 
独立 参数 来 描述 ， 即 GL(n,C) 的 维 数 是 222 。 如 果 再 附加 det4 = 1 这 个 条 件 ， 则 
描述 复 特殊 线性 群 SL(n,C) 元 素 的 独立 参数 减少 2 个 ， 即 其 维 数 是 272 - 2。 


〇 类 似 可 得 实 完全 线性 群 GL(n,R) 和 实 特殊 线性 群 SL(n,R) 的 维 数 是 n2 和 nn? 一 1。 


〇 乏 正 群 U(n) 的 每 个 复 矩 阵 4 满足 乏 正 条 件 A1A = 1。 对 于 对 角 和 矩阵 元 ， 儿 正 条 
件 给 出 了 nn 个 限制 ， 对 于 非 对 角 复 数 算 阵 元 则 给 出 2[(n? 一 n)/2] 个 限制 (这 里 除 
以 2 表示 非 对 角 和 矩阵 元 上 下 对 称 ， 乘 以 2 表示 复数 矩阵 元 需要 2 个 实数 表示 )， 
此 描述 U(n) 的 独立 参数 个 数 为 21 一 n-(m-n)=n?* 个 ， 即 乏 正 群 U(n) 是 区 维 
的 。 如 果 再 要 求 det A = 1， 则 特殊 乏 正 群 SU(n) 的 维 数 是 n2 一 1。 


〇 复 正 交 群 O(n,C) 的 每 个 复 和 矩阵 4 满足 正 交 条 件 474 = 1。 对 于 对 角 复 数 和 矩阵 
元 ， 正 交 条 件 给 出 了 2n 个 限制 ， 对 于 非 对 角 复 数 和 矩阵 元 则 给 出 太一 n 个 限制 ， 
因此 描述 O(n,O) 的 独立 参数 个 数 为 2 一 2n 一 (mw 一 n) = n(n--1) 个， 即 复 正 交 
群 O(n,C) 是 2(2 -了 维 的 。 类 似 可 知 实 正 交 群 O(n) 的 维 数 是 n(n--1)/2。 


〇 思考 : 特殊 复 ( 实 ) 正 交 群 的 维 数 和 复 ( 实 ) 正 交 群 的 维 数 相同 ， 为 什么 ? 
(参阅 ， 例 如 高 深 寿 《 群 论 及 其 在 粒子 物理 学 中 的 应 用 》1992 年 ， 第 50 页 ) 


U(1) 群 (1 维 ) 与 电荷 守恒 、 重 子 数 守恒 、 轻 子 数 守恒 等 紧密 相关 。SO(3) 群 3 维 ) 则 


与 普通 空间 (三 维 实 Euclidean 空间 ) 中 的 转动 有 着 密切 联系 ， 故 又 称 为 空间 转动 
群 。SU(2) 群 (3 维 ) 与 角 动 量 和 同位 旋 密 切 相 关 ，SU(3) 群 (8 维 ) 等 则 在 粒子 分 类 中 
起 着 关键 作用 。 这 些 群 是 粒子 物理 理论 中 很 重要 的 群 ， 它 们 都 是 紧 致 李 群 。 
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一 、 定 义 和 概 念 


我 们 首先 提出 一 些 后 面 会 遇 到 的 关于 李 群 的 基本 概念 。 我 们 规定 群 参数 为 零 g = 0 的 群 
元 素 为 单位 元 素 : 
gS(C=0)=8&(00……,0) 三 e 

群 参数 空间 中 wc = 0 的 点 称 为 该 空间 的 原点 。 我 们 特别 关注 李 群 在 单位 元 素 附近 的 行 
为 ， 即 群 元 素 对 群 参数 的 微 商 在 群 参 数 空间 原点 邻 域 的 行为 。 这 是 因为 李 群 的 群 元 素 
是 群 参 数 的 连续 可 微 函数 ， 微 商 对 应 一 个 无 穷 小 变换 ， 有 限 变 换 是 无 穷 多 个 无 穷 小 变 
换 的 乘积 。 一 旦 了 解 了 李 群 在 单位 元 素 附近 ， 即 微 商 在 原点 邻 域 的 行为 ， 就 可 以 (通过 
求 指数 次 窜 ) 生成 整个 李 群 ， 并 得 到 群 的 结构 。 因 此 这 个 微 商 称 为 生成 元 : 


Og 


三 X 
OwF 


4aj=0al j 


一 般 说 来 ， 生 成 元 的 个 数 等 于 参数 的 个 数 W。 我 们 在 第 3.2 节 中 已 遇 到 过 几 个 对 应 某 种 
变换 算 符 的 生成 元 ， 例 如 角 动 量 是 空间 转动 算 符 的 生成 元 。 由 于 空间 转动 变换 的 集合 
构成 SO(3) 转动 群 ， 因 此 角 动 量 也 称 为 SO(3) 群 的 生成 元 。 

对 于 李 群 ， 定 义 相互 对 易 的 生成 元 的 最 大 数目 为 李 群 的 秩 (rank)， 我 们 用 7 表示 。 
例如 空间 平移 群 有 三 个 生成 元 Pi = iE， 它 们 互相 对 易 ， 因 此 空间 平移 群 的 秩 r =3。 
后 面 要 介绍 的 SO(3) 群 有 三 个 生成 元 ( 角 动 量 )， 它 们 都 不 互相 对 易 ， 因 此 SO(3) 群 
的 秩 7 =1。 对 于 SU(3) 群 ， 它 的 八 个 生成 元 中 ， 只 有 两 个 (同位 旋 第 三 分 量 & 和 超 
荷 了 ) 互相 对 易 ， 因 此 SU(3) 群 的 秩 7+ =2。SU(n) 群 的 秩 为 r=n 一 1。 

群 的 生成 元 定义 了 一 个 NN 维 的 矢量 空间 ， 称 为 代数 (algebra)。 群 的 代数 本 身 也 构 
成 了 群 的 一 种 表示 ， 称 为 伴随 表示 (adjoint representation) 。 生 成 元 还 定义 了 代数 各 元 
素 之 间 的 矢量 积 (vector, cross, outer producb ， 这 个 矢量 积 就 是 熟知 的 对 易 关 系 : 


[Xx, X1] = XkX1— XI1Xk = CrkimXm 


式 中 的 张 量 Crm 称 为 代数 的 结构 常数 (structure constant)。 群 生成 元 的 对 易 关 系 仍然 
是 生成 元 ， 仍 然 属 于 代数 ， 它 是 封闭 的 。 既 然 对 易 关 系 决 定 了 和 群 的 结构 常数 ， 结 构 常 
数 又 完全 确定 群 的 代数 ， 也 就 确定 了 群 在 参数 空间 原点 邻 域 的 行为 ， 因 此 也 经 常 把 生 
成 元 的 对 易 关 系 称 为 代数 。 李 和 群 的 代数 就 是 李 人 代数。 例如 SO(3) 群 的 生成 元 ( 角 动 量 ) 可 
定义 一 个 三 维 角 动量 空间 ， 角 动量 之 间 的 矢量 积 就 是 角 动 量 对 易 关 系 。 这 个 空间 是 封 
闭 的 ， 称 为 代数 。SO(3) 群 的 结构 常数 是 三 秩 反 对 称 张 量 exjj,， 数 值 为 +1,0。 

在 物理 学 的 研究 中 ， 为 了 和 物理 现象 直接 联系 ， 常 常 引 入 : 


Gi= -iX:; 


也 称 为 生成 元 。 此 时 的 对 易 关 系 为 : 
[Gj, Gx] = iCjriGl 


这 种 生成 元 和 相应 的 对 易 关 系 在 量子 力学 中 更 常用 。 注 意 区 分 两 种 生成 元 的 定义 ， 我 
们 用 不 同 符号 加 以 区 分 。 
已 知 群 的 生成 元 ， 群 元 素 可 以 由 生成 元 通过 求 指数 次 究 得 到 : 


—ig:G 


g(a)=e 
上 了 式 表 明生 成 元 具有 与 群 元 素 很 不 一 样 的 数学 结构 : 群 元 素 相 乘 ， 生 成 元 相 加 。 
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生成 元 不 仅 用 来 定义 对 易 关 系 (矢量 积 )， 也 用 来 定义 标量 积 。 总 角 动 量 的 平方 就 
是 一 个 例子 : 
产 = 六 + 访 二 六 
生成 元 的 标量 积 称 为 Casimir 不 变量 (Casimir invariant 。Casimir 不 变量 与 所 有 生成 元 
对 易 ， 因 而 在 群 变换 下 不 变 ， 它 的 本 征 值 是 个 守恒 量子 数 。Casimir 不 变量 的 数目 与 具 
体 的 群 有 关 ， 它 等 于 群 的 秩 。 
因为 群 论 中 出 现 很 多 群 的 阶 、 维 、 秩 等 术语 ， 为 避免 混淆 ， 我 们 总 结 如 下 : 


= 和 群 的 阶 数 = 和 群 元 素 个 数 
= 表示 的 维 数 ” = 表示 矩阵 的 维 数 = 表示 空间 的 维 数 


= 连续 群 的 维 数 = 群 参数 个 数 (参数 空间 维 数 ) = 生成 元 个 数 (代数 空间 维 数 ) 
= 李 群 的 秩 = Casimir 不 变量 个 数 


二 、SO(2) 群 


第 3.3.2 节 例 3 中 初步 讨论 了 平面 转动 的 SO(2) 群 。SO(2) 群 的 表示 是 2x2 矩阵 的 集合 ， 
它们 就 是 SO(2) 群 的 基础 表示 。 表 示 和 矩阵 的 维 数 等 于 表示 的 维 数 ， 故 SO(2) 群 的 基础 表 
示 是 二 维 的 (n = 2)。 平 面 转动 只 需 一 个 参数 ， 参 数 个 数 等 于 群 的 维 数 ， 故 SO(2) 群 是 一 
维 的 (N=1)。 例 3 中 我 们 还 得 到 了 SO(2) 群 的 表示 和 矩阵 的 形式 : 


cosa —sina 
8(%) = cosa ] 
为 了 研究 SO(C) 群 的 结构 ， 把 表示 和 矩阵 g(a) 对 参数 a 的 依赖 关系 写成 指数 形式 是 方便 
的 。 我 们 知道 矩阵 的 指数 函数 由 它 的 级 数 展开 定义 ， 例 如 对 于 Pauli 矩阵 6: 


p10 -i 
2 li 0 
它 的 指数 函数 为 : 
2 2 4 3 5 
ee 化 (化 (化 化 (化 
-ia0， _ i 有 一 一 ea FR A 
4 = 102) 而 2 ) -zz 人 3 


(3.3.2) 


cosa 一 Sinw 
Sinw cosa 


-Tcosc- iasina=| 
式 中 了 是 单位 矩阵 。 式 (3.3.2) 正好 等 于 SO(2) 群 的 表示 矩阵， 即 : 


式 中 6, 就 是 SO(2) 群 的 生成 元 。 生 成 元 的 个 数 等 于 群 参 数 的 个 数 W= 1。 如 果 已 知 生 成 
元 ， 那 么 根据 (3.3.3) 式 可 以 得 到 群 的 表示 和 矩阵 。 群 的 乘法 结构 由 这 些 表示 和 矩阵 的 乘积 
体现 ， 物 理 上 可 视 为 连续 两 个 转动 的 和 。 

比较 (3.3.3) 式 和 U(1) 群 的 (3.3.1) 式 ， 发 现 它们 很 相似 。 事 实 上 SO(2) 群 和 U(Q) 群 
有 相同 的 代数 ， 它 们 同 构 。 可 以 把 U(Q) 群 的 复数 相 因 子 分 成 是 实 部 和 虚 部 ， 映 射 到 实 
数 平面 中 的 x 和 y。 
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三 、SO(3) 群 


所 有 3x3 的 乏 模 实 正 交 和 矩阵 的 集合 构成 的 矩阵 群 称 为 SO(3) 群 。 由 于 三 维普 通 空间 中 
的 定点 转动 可 以 用 3x3 的 么 模 实 正 交 矩阵 描述 ， 因 此 物理 上 可 以 把 SO(G3) 群 解释 为 空 
间 转 动 群 。 

空间 转动 需要 用 三 个 连续 变化 的 实 参 数 来 标记 ， 例 如 可 以 选用 转动 轴 m 的 方 
向 (0,$) 和 转动 角 a 等 参数 描述 转动 Rn oj 。 注 意 到 R(n,a) = R(-n,27 一 4)， 因 此 a 的 
变化 范围 可 取 为 0 < a < x， 转 动 角 的 变化 范围 是 0<0<Ax、0< $<2x。 可 见 空间 转动 
群 是 一 个 紧 致 李 群 。 


我 们 知道 绕 坐 标 轴 etez,es 转动 a 的 矩阵 可 写 为 : 


glel, o-oo cosa 2 (3.3.4) 
0 Sinaw cosa 
cosa | Sin w 

g(e2,Q) = 0 (3.3.5) 
一 Sin w ， COS Q% 
cosa —sina 0 

gles,Q4)=|sinag cosa | (3.3.6) 


利用 上 面 三 式 可 以 求 得 SO(3) 群 的 表示 矩阵 g(n,a) 的 具体 形式 。 事 实 上 ， 如 果 对 标准 
和 矩阵 g(es, a) 作 相 似 变 换 : 


g(n,a) = hg(es, ao)7 (3.3.7) 
其 中 天 是 任 一 将 es 变 为 n 的 转动 矩阵 (pes = n)， 那 么 上 式 表明 ， 绕 n 方 向 转动 a 角 的 
变换 矩阵 g(n, a) 可 以 表示 为 三 个 转动 的 乘积 : 先 把 n 方 向 转 到 es 方向 ， 再 绕 es 方向 转 
动 w 角 ， 最 后 把 es 方向 转 回 到 nm 方向。 显然 hh 可 取 为 : 

h= g(es, /8g(e2,0) 


将 上 式 代入 (3.3.7) 式 ， 借 助 标准 矩阵 (3.3.5) 和 (3.3.6) 式 就 可 以 求 得 SO(3) 群 的 表示 和 拢 
阵 g(n, a)。 


为 了 进一步 研究 SO(3) 群 的 结构 ， 我 们 把 转动 矩阵 g(n,a) 对 参数 的 依赖 关系 写成 
指数 形式 。 类 比 Pauli 矩阵 ， 定 义 : 


0 0 0 0 0 5 
广 =|0 0 -il, 户 =|0 0 0|， hh= 
0 1 0 -1 0 0 


把 (3.3.2) 中 的 6 换 成 广 ， 就 可 得 g(ea,a) 的 指数 形式 : 


0 0 
i 0 0 (3.3.8) 
0 0 0 


glea, aq] = ea 


根据 三 个 坐标 办 的 循环 对 称 性 可 知 绕 其 他 两 个 轴 转 动 的 矩阵 为 : 


gleya)=e ', gles,Q)=e 
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于 是 描述 一 般 转 劲 的 表示 矩阵 g(n, a) 的 指数 形式 为 : 


ga = hg(es, oh ! = eriappai 
不 难 验证 : | | 

hjsh l=nfi+nh+nsj=n.i 
于 是 表示 和 矩阵 变 为 : 

g(n, a) = ep-ia(mh+njotnsjs) 过 e-ion) 
重新 定义 SO(3) 群 的 参数 : 
4w = wan 

得 到 表示 和 矩阵 g(a): 


g(@) = ei +ashtashs) = e-ie) (3.3.9) 


式 中 了 就 是 SO(3) 群 的 生成 元 。 生 成 元 的 个 数 等 于 群 参数 的 个 数 W= 3。 如 果 已 知 生成 
元 ， 那 么 根据 (3.3.9) 式 ， 在 给 定 群 参数 a 下 ，SO(3) 群 的 表示 和 矩阵 g(n,a) 由 生成 元 完 
全 确定 。 群 的 生成 元 不 是 唯一 的 ， 它 依赖 于 参数 的 选取 ， 可 以 按 需 要 确定 。 但 是 不 论 
何 种 选择 ， 每 组 生成 元 的 个 数 均 相 同 ， 且 等 于 群 参 数 个 数 。SO(3) 群 的 三 个 线性 无 关 的 
生成 元 广 , ho, js 张 成 一 个 三 维 、 线 性 、 完 备 的 代数 空间 { 访 , ho, 有}， 三 个 生成 元 形成 该 
代数 空间 的 一 组 基 。 

现在 我 们 具体 讨论 SO(3) 群 的 乘法 结构 ， 它 由 两 个 表示 矩阵 的 乘积 体现 ， 这 就 需 


5 YE-iof 二 -10 万 DS-iye) ES 
要 将 g(a)g(p) 写成 g(y) 的 形式 ， 即 把 er ““'e7 “写成 ef ““ 的 形式 。 注意 到 生 


成 元 (3.3.8) 式 决定 的 对 易 关 系 是 : 
[f, jo] = ifs, [fo, fa] =i, [fs, hh] = i 
利用 三 秩 反 对 称 张 量 eiik， 上 式 可 写 为 : 


[i, i] = iei 关 大 (3.3.10) 
式 中 采用 了 Einstein 求 和 惯例 。 于 是 : 
inh i = eh = SN eo 
利用 矩阵 公式 eh4e3 = e4+B+3[4Bj+ 二 [44B1- 立 [BIB,4I1+…， 其 中 A、B 是 任意 两 个 同 阶 矩 
阵 ， 可 以 写 出 : 


Piaij: iB Th(-ior-iBetd Tekapt) Tiyeh 
ei el er i,j =ei 


(3.3.11) 
其 中 : 


1 
Yk= fr(w PB)=artBet 3 icijraibjt. (3.3.12) 
bj 


其 中 的 有 (k= 1,2,3) 是 SO(3) 群 在 所 取 参 数 下 的 乘法 函数 。 上 式 表 明 SO(3) 群 的 乘法 函 
数 的 形式 由 常数 eijx 完全 决定 ， 即 这 些 常数 决定 着 SO(3) 群 的 乘法 结构 ， 所 以 称 eijx 为 
群 的 结构 常数 。 
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类 似 SO(2) 群 和 0(2) 群 的 做 法 ， 如 果 把 三 维 空间 反射 疡 包含 到 SO(3) 群 ， 所 有 三 
维 实 正 交 和 矩阵 的 集合 在 矩阵 乘法 下 构成 三 维 实 正 交 矩阵 群 ， 称 为 0(3) 群 7*。SO(3) 群 是 
单 连 通 的 ，0(3) 群 是 不 连通 的 ， 它 有 两 个 不 连通 的 分 支 ，SO(3) 和 PSO(3)， 即 两 个 分 离 
的 球面 。 前 者 由 全 部 正常 三 维 空间 转动 组 成 ， 后 者 由 全 部 反射 情形 下 的 转动 组 成 ， 它 
们 的 矩阵 行列 式 分 别 为 +1 和 -1， 不 能 互相 连续 过 渡 。 


四 、SU(2) 群 


所 有 2x2 的 乏 正 矩阵 UU 在 矩阵 乘法 下 成 群 ， 称 为 U(2) 群 。 勾 正和 矩阵 的 每 个 矩阵 元 都 
是 复数 ， 所 谓 么 正 条 件 ， 指 的 是 UiU = I。 如 果 对 U(2) 群 加 上 双 模 条 件 detU = +1， 
则 2x2 的 乏 模 乏 正 矩 阵 构 成 SU(2) 群 。 不 难 证 明 2x2 的 乏 正 矩阵 都 可 以 写成 一 个 2x2 的 
乏 模 乏 正和 矩阵 乘 以 指数 因子 ee*， 前 者 所 成 的 群 即 为 SU(2) 群 ， 后 者 (等 价 于 1x1 的 么 
正和 矩阵 ) 所 成 的 群 就 是 U() 群 : 


U(2) = SU(2) @ U(]) 
事实 上 nxn 的 乏 正 群 U(n) 是 特殊 乏 正 群 SU(n) 和 U() 群 的 直 积 : 


U(n)= SU(n)® U(l) 


SU(2) 群 的 每 个 2x2 表示 和 矩阵 U 依赖 于 四 个 复数 参数 ， 相 当 于 八 个 实 参数 。 乏 正 
条 件 UiU=1 给 出 四 个 约束 方程 ， 么 模 条 件 detU = +1 给 出 一 个 约束 方程 ， 因 而 独立 的 
实 参数 有 三 个 。 考 虑 乏 正 条 件 后 ， 表 示 和 矩阵 U 可 以 写 为 : 


人 


令 : 
B=a-ibs, Y=-b-ib 
U 可 写 为 
0 Li | 二 (3.3.13) 
其 中 6 是 Pauli 和 矩阵 


由 乏 模 条 件 ， 即 68*6+y*y=1 可 知 : 


a +br+b+bs=a +b=1 (3.3.14) 
根据 上 式 ， 我 们 可 以 令 : 
a = COS 了 b=sin-, n=7 (3.3.15) 


?由 于 群 SO(2)、SO(3) 是 群 0(2)、0(3) 满足 矩阵 行列 式 为 +1 这 个 “特殊 (special” 条件 下 的 一 个 子 集 ， 
因此 它们 的 名 称 以 S 开始 。 类 似 地 n xn 和 模 实 正 交 和 珑 阵 群 SO(n) 是 nxn 实 正 交 和 矩阵 群 O(n) 的 子 
集 ，7x 寻 篆 模 和 正和 矩阵 群 SU(m) 是 nxn 双 正 矩阵 群 U(m) 的 子 集 等 。 和 矩阵 行列 式 为 +1 称 为 么 模 条 件 。 
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联 立 (3.3.13)、(3.3.14) 、(3.3.15) 式 ， 得 到 : 


a a ee 
U=cos—I-isin—n.:G=e '2n0 
2 2 
进一步 令 
= (01,02,03)= an (3.3.16) 
入 oO 
Le (3.3.17) 
表示 和 矩阵 可 写 为 : 
U(a) 三 ep-ieT = eito 人 +Qq2D+aaD) (3.3.18) 


式 中 个 就 是 SU(2) 群 的 生成 元 ， 生 成 元 的 个 数 N =3。 式 (3.3.18) 给 出 了 SU(2) 群 的 一 种 
参数 化 方案 ， 在 给 定 参数 a 下 ，SU(2) 群 的 乘法 函数 由 上 式 中 的 矩阵 全 的 对 易 式 决定 。 
利用 Pauli 和 矩阵 的 性 质 和 全 的 定义 式 (3.3.17) 容易 求 得 : 


[F, T= ieiyr Tx (3.3.19) 


SU(2) 群 的 三 个 线性 无 关 的 生成 元 全, 各 , 名 张 成 一 个 三 维 代数 空间 ， 三 个 生成 元 是 该 
代数 空间 的 一 组 基 。 注 意 : 不 要 把 生成 元 构成 的 代数 空 间 和 表示 和 矩 阵 构成 的 表示 空间 
混淆 起 来 。 例 如 SUC) 的 代数 空间 是 三 维 的 N= 3， 表 示 空 间 是 二 维 的 n = 2。 物 理学 
中 所 谓 的 内 部 空 s 间 指 的 是 表示 空间 。 例如 把 SU(2) 应 用 于 质子 和 中 子 的 同位 旋 ， 内 部 
空间 就 是 同位 旋 空 间 。 代 数 空间 的 基 是 同位 旋 的 三 个 分 量 ， 表 示 空 间 的 基 是 核子 (量子 
态 ) 的 两 个 分 量 ， 即 质子 和 中 子 。 


对 比 (3.3.19) 式 和 SO(3) 群 的 (3.3.10) 式 ， 我 们 发 现 SU(2) 群 的 生成 元 人 和 SO(3) 群 
的 生成 元 方 都 是 三 个 ， 且 有 相同 的 李 代 数 ， 因 此 在 群 参数 w 下 两 者 的 乘法 函数 是 相 
同 的 。 由 开 可 网 50i) 群 和 SO(3) 群 有 相似 的 结构 。 实 际 上 SU(2) 和 SO(3) 同 态 8。 两 
个 SU(2) 的 群 元 素 对 应 一 个 SO(3) 的 群 元 素 。 


五 、SU(3) 群 


所 有 3x3 绿 正 矩阵 V 的 集合 构成 的 矩阵 群 称 为 U(3) 群 。 三 维 么 正 矩 阵 依赖 于 9 个 复 
参数 或 18 个 实 参数 。 么 正 条 件 ViU = 1 给 出 了 9 个 约束 方程 ， 因 此 共有 9 个 独立 实 
参数 ， 或 者 说 独立 的 乏 正和 矩阵 数目 有 9 个。 其 中 的 一 个 乏 正和 矩阵 对 应 着 相位 因子 ， 对 
应 U(1) 群 。 其 余 8 个 乏 正 矩 阵 满足 么 模 条 件 detU0 =1， 构 成 SU(3) 群 。 


我 们 考虑 由 8 个 群 参 数 & 表 征 的 无 穷 小 变换 U(e)， 相 应 地 引入 8 个 群 参 数 空间 中 
群 元 素 对 群 参数 的 微 商 ， 即 厄 米 生成 元 4， 则 : 


D(e)=—ie: 


下 面 将 看 到 外 可 以 由 Pauli 和 矩阵 6 构造， 会 多 出 常数 2。 为 此 重新 定义 生成 元 : 


人 = 


LI >， 


3 李 代 数 决 定 了 群 的 局 部 性 质 。 两 个 或 多 个 局 部 性 质 相同 的 群 ， 整 体 性 质 可 能 不 同 。 
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于 是 由 @ 表征 的 有 限 变 换 U(a) 可 以 用 这 些 个 表示 : 


下 面 我 们 具体 讨论 如 何 选择 SU(3) 群 的 八 个 所 矩阵 。 2 甜 
阵 的 迹 立 4 = 0， 而 和 矩阵 的 迹 与 基 的 选择 无 关 ， 因 此 每 个 Xi 必须 是 无 迹 的 。 考 虑 
到 SU(3) 群 是 SU(2) 群 的 推广 。 对 应 SU(2) 情形 下 的 Pauli 答 阵 ， 在 SU(3) 中 ， 我 们 可 以 
简单 写 出 如 下 三 个 线性 独立 的 A 矩阵 : 


即 SU(3) 群 表示 空间 的 1,2,3 对 称 包含 SU(2) 群 表示 空间 的 1,2 对 称 ， 也 就 是 : 


考虑 到 SU(3) 群 的 1,2,3 对 称 还 包含 SU(2) 群 的 1,3 对 称 和 2,3 对 称 ， 我 们 有 : 


0 0 1 0 0 -i 1 0 0 
1 一 3 -| 0 , -| 0 ;| ul 0 | 
1 0 0 i 0 0 0 0 -1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Da 5 0 | 了 0 | 5 1 ,| 
0 1 0 0 i 0 0 0 -1 


入 


以 上 共 给 出 了 九 个 多 矩阵 ， 其 中 只 有 八 个 是 独立 的 。 注 意 对 角 的 多 矩阵 除了 4s 外 ， 还 
有 44 和 45， 它 们 不 是 独立 的 ， 我 们 对 入 和 hs 作 线性 组 合 ?: 


这 样 得 到 SU(3) 群 的 Ag 矩阵: 


这 八 个 外 矩阵 称 为 Gell-Mann 和 矩阵。 注意 A 和 矩阵 的 选取 形式 有 很 多 ，Gell-Mann 和 矩阵 是 
其 中 最 常见 的 一 种 。 


容易 验证 在 SU(3) 群生 成 元 的 所 有 对 易 关 系 中 只 有 以 下 三 个 为 零 : 
[D, fe] = [bs, fe] = [Bs, Te] = 0 
但 是 全 , 旬 , 名 彼此 不 对 易 。 故 SU(3) 群 的 秩 为 2， 有 两 个 Casimir 不 变量 ， 其 中 一 个 : 


入 8 信 
C= 


i=] 
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3.4 U(1) 整体 对 称 性 


前 面 讨论 过 电荷 、 重 子 数 、 轻 子 数 等 相 加 性 量子 数 的 守恒 定律 。 这 些 守 恒定 律 的 实质 
在 于 物理 规律 的 U(1) 整体 对 称 性 。 下 面 以 电荷 为 例 加 以 说 明 。 
我 们 用 wo 表示 具有 电荷 Q 的 系统 波 函 数 ， 对 系统 进行 相位 变换 U: 


入 


D = eixq (3.4.1) 


式 中 @ 是 与 时 空 无 关 的 任意 实 函 数 ，Q 是 电荷 算 符 ， 也 是 相位 变换 0 的 生成 元 。 
在 UU 变换 下 系统 状态 变 为 : 


yo= Uy= ereoy (3.4.2) 
由 于 系统 波 函 数 的 相对 相位 不 能 绝对 测定 ， 因 此 系统 在 变换 前 后 保持 不 变 ， 也 就 是 
说 ， 如 果 wo 满足 Schr6dinger 方程 ， 则 wo 也 满足 Schr6dinger 方程 : 
人 
i = fry (3.4.3) 
,0 Pe 
i -Ay (3.4.4) 
把 (3.4.2) 式 代 入 (3.4.3) 式 得 : 
,d ia© A ,iaQ 
;二 (e wo)= He "wo 
因为 与 时 间 无 关 ， 所 以 上 式 可 写 为 : 
， d -iaQ@ 方 iaa 
Pd “He oyo 
与 (3.4.4) 式 比较 ，U(1) 整体 对 称 性 要 求 : 
e-ioQ feitQ = 方 
由 于 a 是 任意 实 参 数 ， 可 考虑 无 穷 小 变换 ， 即 a < 1， 将 指数 展开 : 
(QiagO) 方 (0L+iaa)= 方 


即 
QFH-HQ=[Q,A=0 

可 见 系统 的 U() 整体 对 称 性 要 求 电 荷 算 符 与 系统 的 哈密 顿 量 对 易 ， 故 电荷 算 符 代表 的 
物理 量 一 电荷 Q 是 一 个 守恒 量 。 

从 群 论 的 角度 看 ， 所 有 相位 变换 (3.4.1) 构成 U(1) 群 。 变 换 的 生成 元 也 就 是 U(1) 群 
的 生成 元 ， 它 所 对 应 的 量子 数 是 相 加 性 的 。 如 果 一 个 系统 包含 n 个 粒子 ,分 别 具 有 电 
荷 量子 数 Qu Q@2,…, Qn， 那 么 在 波 函 数 进行 变换 时 ， 各 粒子 分 别 进行 变换 : 

Wo a pioQ1 piaQ2 .CirQnyo 三 eieZiQinyo 


即 : 
Q=Q+Q+…+rQn=2 .di 


系统 的 总 电荷 是 系统 中 各 部 分 电荷 之 和 。 
如 果 把 上 面 讨论 的 Q 换 成 重子 数 了 、 轻 子 数 Le, Lj, Lt， 用 完全 相同 的 办 法 可 以 证 
明 这 些 U(1) 整体 变换 不 变性 分 别 导 致 相应 的 量子 数 守恒 定律 。 同 样 地 ， 一 个 量子 系统 
的 总 重子 数 、 总 轻 子 数 等 是 系统 中 各 部 分 相应 量子 数 的 和 。 
?参数 a 与 时 空 无 关 的 对 称 性 称 为 整体 对 称 性 ， 若 参数 是 时 空 的 函数 g(x 四， 则 称 为 定 域 规范 对 称 性 。 


3.5 wu,d 夸克 和 了 味 SU(2) 对 称 性 


前 面 已 经 指出 ， 考 虑 到 质子 和 中 子 质量 非常 接近 ， 以 及 核子 之 间 的 核 力 具有 电荷 无 关 
性 ， 如 果 忽 略 质子 电荷 ， 那 么 我 们 将 无 法 区 分 质子 和 中 子 ， 它 们 是 同一 个 核子 的 两 种 


状态 : 
jl， 


这 两 个 态 构 成 同位 旋 空间 的 两 个 基 矢 。 

核子 的 这 种 同位 旋 概 念 可 以 推广 到 夸克 。 由 于 夸克 和 4 夸克 质量 相近 ， 假 设 夸 
克之 间 的 强 相互 作用 与 夸克 味道 无 关 (事实 上 也 是 )， 如 果 忽 略 夸 克 的 电荷 ， 则 无 法 区 
分 u 夸克 和 4 夸克 ， 这 就 是 强 相互 作用 的 味 对 称 性 (flavor symmetry)。u、d 夸克 构成 
了 SU(2) 群 表示 空间 (同位 旋 空间 ) 的 一 组 基 。 


-5 中 上 (3.5.1) 
强 相互 作用 在 ud 变换 下 不 变 ， 等 价 于 在 同位 旋 空 间 转 动 不 变 : 
加 =0 加 = 加 本 加 i 


这 些 2x2 勾 正 变换 矩阵 构成 U(2) 群 。 其 中 的 一 个 乏 正和 矩阵 对 应 于 相位 因子 ， 不 涉及 
夸克 味道 ， 故 与 夸克 味 对 称 性 无 关 。 另 有 三 个 篆 正 矩阵 满足 么 模 条 件 detU0 =1， 构 
成 SUC) 特殊 乏 正 群 。SU(2) 群 的 三 个 生成 元 构成 SU(2) 群 代数 空间 的 基 。 


3.5.1 同位 旋 空间 的 性 质 
第 3.3.5 节 中 已 经 得 到 SU(2) 群 的 代数 ， 即 生成 元 的 对 易 关 系 : 
[D, Dr] = iejyrih 
可 见 同 位 旋 具 有 与 自 旋 完全 相同 的 对 易 性 质 。SU(2) 群 的 三 个 生成 元 算 符 全 , ,人 都 不 


相互 对 易 ， 故 不 能 同时 测量 ， 只 有 一 个 Casimir 不 变量 。 如 果 定 义 人 = 家 + 人 + 人 
则 : 


[7?, Fs] =0 


因此 人 2 与 名 对 易 ， 可 以 同时 测量 。 所 以 用 总 同位 旋 T 和 同位 旋 第 三 分 量 表示 同位 
旋 态 ， 本 征 态 记 作 |1,1)， 显 然 : 


T2117, 13) = I(I+ 1)|1, 1) (3.5.3) 
D11, 1) = 13|1, 13) (3.5.4) 


于 是 wu、d 夸克 可 以 由 同位 旋 本 征 态 11,13) 表示 : 
1 1 1 0 1 1 
w= (0)=|z+3) a=()=|z-3) 
类 似 量子 力学 中 自 旋 的 处 理 方法 ， 我 们 定义 阶梯 算 符 (ladder operator): 


他 三 他 十 iD, I 三 分 = iD (3.5.5) 
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则 有 : 
TTL) = VII+1)- BB+D)IL,B+1) 
F171,1)= VI+1)- (11,1-1) 


因此 上 升 阶梯 算 符 全 作用 在 11,1) 态 上 使 得 增加 1， 多 次 使 用 全 直到 1 取 最 大 
值 T， 而 下 降 阶 梯 算 符 全 作用 在 11, a) 态 上 使 得 减少 1， 多 次 使 用 个 直到 取 最 小 
值 -了 ， 如 图 3.2 所 示 。 对 于 二 态 系 统 ， 有 : 


(3.5.6) 


即 阶梯 算 符 使 得 wu 一 4，d 一 u。 


图 3.2: 阶梯 算 符合 、 人 使 得 增加、 减少 1。 


两 个 同位 旋 170,7zD》 和 17@, 7) 相 加 与 两 个 自 旋 相 加 完全 等 同 ， 即 同位 旋 第 三 分 
量 直接 相 加 五 = +7， 同 位 旋 了 取 值 为 TD+7TG ,TD+TIO-1 ,TD+7TO1。 强 相互 
作用 在 同位 旋 变 换 下 不 变 意 味 着 存在 守恒 量子 数 ， 它 们 是 上 和 万。 


3.5.2 ud 重子 

有 一 些 重子 只 包含 uw、d 两 种 夸克 ,例如 质子 和 中 子 的 夸克 组 份 分 别 是 uud 和 da。 
下 面 讨论 如 何 得 到 这 些 重子 ， 特 别 是 质子 的 波 函 数 。 利 用 wu、4 两 个 夸克 可 以 得 到 有 四 
种 同位 旋 组 合 态 。 当 6 取 最 大 值 和 最 小 值 时 ， 有 : 


1 1 1 了 
ua | + ) | 二 + 3),=1b+1) 


2” 2/112” 2 

1 1l\Il 1 
dd=|=,-=) [=,-=) =|1,—1) 

2 2/112” 2/2 


下 降 阶梯 算 符 作 用 在 上 面 第 一 式 (或 上 升 阶 梯 算 符 作用 在 面 第 二 式 ) 左右 两 边 : 
(uu) =ud+du 
个 |1,+1) = V2|1,0) 


两 式 相等 ， 得 到 : | 
|1,0) = 7 


最 后 一 个 态 10,0) 可 以 利用 它 与 11,0) 正 交 得 到 : 


1 
10,0) = 一 (CC 一 QZO 
V2 


可 见 两 组 同位 旋 二 合 得 到 一 组 同位 旋 为 1 的 三 重 态 和 一 个 同位 旋 为 0 的 单 态 ， 用 
群 论 的 语 EE 
2@2=3@1 


dd (ud + dn) i 方 (ud —du) 
—6————e hb 9 Gb 
—1] Th 0 T. 十 | 0 


图 3.3: 两 组 w、4d 夸克 二 重 态 的 四 种 组 合 ， 其 中 三 种 组 合 构成 同位 旋 三 重 态 ， 这 些 态 之 
间 可 以 通过 阶梯 算 符 转 换 ， 还 有 一 种 组 合 构成 同位 旋 单 态 ， 它 与 三 重 态 独立 。 


如 图 3.3 所 示 。 这 四 种 同位 旋 组 合 中 ， 同 位 旋 1= 1 的 态 在 交换 两 个 夸克 时 对 称 ， 同 位 
旋 T= 0 的 态 在 交换 两 个 夸克 时 对 反 称 。 

在 以 上 四 个 同位 旋 态 的 每 一 个 态 中 ， 加 上 ww 或 4 夸克， 可 以 得 到 两 个 新 的 态 ， 对 
应 为 = 石上。 于 是 总 共有 八 种 同位 旋 组 合 态 ， 如 图 3.4 所 示 。 


dd ad 
ddi ud tad): salud td 点 Cd 一 dd (ud -di 
ee 人 le 个 大 
= 十 0 


图 3.4: 三 个 w、4d 夸克 的 八 种 组 合 ， 它 们 是 一 组 同位 旋 四 重 态 ， 和 两 组 同位 旋 二 重 态 。 
这 些 同位 旋 多 重 态 内 部 的 各 个 态 之 间 可 以 通过 阶梯 算 符 转换 。 


具体 的 同位 旋 空间 波 函 数 可 以 从 13,-3)= ddd 出 发 ， 利 用 上 升 阶梯 算 符 以 及 态 之 
间 的 正 交 关系 得 到 。 例 如 : 


~|13 3 
训 |> -3)= ddd=( 人 Oddid+rd qd+add(?)q 
1 
ev -7)= udd+dud+ddu 
3 1 1 
1 到 -= Add tdud+ ddw 
xa13 1 1 «a 
|3 -3)= fudd+dud+ dd 
, 3 1 1 
i.e. 2|5+3)= luud tudd + (uud+ dun + (udut GUI 
3 1 1 
[5+5)= AE (uud+ udut du 
忆 `” 沁 3 
~|13 1 1 和 
Ts 2+) = -三 全 Cud+ udu+ duu) 
1 
i.e. VS 了 +) = ns UUuUu + uuu) 
E 
了 十) = uuu 
2 2 


以 上 我 们 得 到 了 一 组 T= 3 的 同位 旋 四 重 态 。 在 图 3.4 中 左边 六 个 态 中 ， 利 用 正 交 关 
系 可 得 一 组 |4,+) 的 同位 旋 二 重 态 。 而 图 3.4 中 右边 二 个 态 给 出 另外 一 组 |,+) 同 
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位 旋 二 重 态 。 因 此 三 组 同位 旋 二 重 态 组 合 得 到 一 组 同位 旋 为 3 的 四 重 态 和 两 组 同位 旋 
为 了 的 二 重 态 ， 用 群 论 的 语言 来 说 就 是 : 


28282=28(381)=(283)@(281)=4@28@2 


具体 如 下 : 
E 
一 ,十 一 )= uuu 
3 
到 + = dt udut du 
> = es udd) 
2” 2 3 
-= adad 
2” 2 
(3.5.7) 
347) =+— Quud— udu duw) 
fe 
| Ms 
| = = -dd dud -udd) 
1 1 1 
31+) = (udu du 
2 2 V2 MA 
Ee 3 
到 4 
显然 这 三 组 多 重 态 具有 不 同 的 粒子 交换 对 称 性 质 。 对 于 以 | 8] 标记 的 四 重 态 ， 波 函数 在 


交换 任意 两 个 夸克 时 对 称 。 对 于 以 标记 的 二 重 态 ， 波 函数 在 交换 1 一 2 夸克 时 对 
称 ， 在 交换 1 一 3、2 一 3 夸克 时 无 确定 对 称 性 。 对 于 以 | Ma] 标记 的 二 重 态 ， 波 函数 在 
交换 1 一 2 夸克 时 反对 称 ， 在 交换 1 一 3、2 一 3 夸克 时 无 确定 对 称 性 。 这 里 |M| 是 混合 
对 称 的 意思 。 

至 此 仅 讨 论 了 同位 旋 空 间 波 函数 ， 需 要 加 入 自 旋 空间 波 函 数 。 采 用 与 上 面 同位 旋 
完全 相同 的 数学 ， 得 到 三 个 自 旋 为 的 费 米子 组 合 的 可 能 波 函 数 : 


| +) =111 

TH 

2)= 码 tt 

到 TH- 
= 
区 

和 = 二 


3.5 wd 压 克 和 针 SU2J 对 称 星 eeec187 


三 个 自 旋 为 的 u、4 夸克 组 合 而 成 的 束缚 态 重 子 的 总 波 函 数 可 以 写 为 : 
V= TflavorXspiné color Pspace 
在 任意 交换 两 个 夸克 时 ， 颜 色 空 间 的 波 函 数 tcolor 是 反对 称 的 (参阅 第 3.7 节 )， 设 我 们 
仅 讨 论 基态 重子 ， 则 轨道 角 动 量 量 子 数 1= 0， 因 此 位 置 空间 波 函 数 bspace 具有 偶 对 
称 (-1)'=+1， 于 是 只 有 满足 : 
NflavorNspin = 对 称 (3.5.9) 
才能 保证 总 波 函 数 在 任意 交换 两 个 夸克 时 反对 称 。 我 们 有 两 种 7jgavorXspin 组 合 方式 : 


O 同位 旋 空间 波 函 数 和 自 旋 波 空间 函数 均 为 对 称 [S| 时 ，ngavor(S)Xspin(S) 显然 对 
称 ， 故 有 如 图 3.5 所 示 四 个 A 重子 态 。 


ddd (ddutdudt+udd) (und+udut dun) uuu 


人 -一 人 0 人 十 人 十 十 
一 一 -下 

3 3 
2 = Tg 


图 3.5: 同位 旋 和 自 旋 均 为 对 称 的 三 个 uw、4d 夸克 的 四 种 组 合 。 


〇 同位 旋 空间 波 函 数 和 自 旋 波 空间 函数 均 为 混合 对 称 [M| 时 ，ngavor(M)Xspin(M) 可 
能 对 称 。 显然 在 交换 1 一 2 夸克 时 Nflavor (Ms) Xspin (Ms) 和 Nflavor (MA)Xspin (Ma) 均 对 
称 ， 但 是 这 两 种 组 合 在 交换 1 一 3 或 者 2 一 3 夸克 时 无 确定 对 称 性 。 不 过 可 以 证 明 
它们 的 线性 组 合 : 


EE 
V2 V2 


对 于 任意 两 个 夸克 交换 是 对 称 的 。 于 是 ， 质 子 ( 自 旋 朝 上 ) 的 包含 同位 旋 空间 部 分 
和 上 自 旋 空间 部 分 的 波 函 数 为 : 


(Tflavor (Ms) Xspin (Ms)) 十 (Tflavor (Ma) Xspin (MA)) 


ipD= ud udu- dudl1ll -= 1D+ 元 edu -aaag(1- 111) 


整理 后 ， 得 到 : 


1 
Ip1)=——CQututdl-utuldt-ulutatt+ 
em (3.5.10) 


2dlutut-adatulut-adatutu?1) 


当然 在 实际 计算 时 不 必 总 是 使 用 (3.5.10) 式 所 示 的 波 函 数 。 例 如 在 计算 质子 磁 矩 
时 ， 不 用 考虑 同位 旋 ， 前 面 三 项 就 是 够 了 。 
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3.5.3 ud 轻 介 
如 同 wu,4 夺 克 构成 一 组 同位 旋 二 重 态 ， 它 们 的 反 夸 克 志 4 也 构成 一 组 同位 旋 二 重 态 ， 


如 图 3.6 所 示 。 注 意 反 夸克 二 重 态 中 夸克 的 次 序 和 a 前 的 负 号 ， 这 是 为 了 保证 反 夸 克 二 
重 态 和 夸克 二 重 态 有 相同 的 夭 正 变换 性 质 ， 即 在 ud 以 及 二 d 下 有 相同 的 物理 。 


(3.5.11) 


图 3.6: u、d 夸克 二 重 态 及 其 反 粒 子 二 重 态 。 
只 考虑 ud 夺 克 及 其 反 夸 殉 ， 可 能 的 介子 态 有 四 种 ， 其 中 1 取 极 值 的 两 个 态 为 : 


1 1\IL 1 一 
1L+1)=|3+ )|z,+;)= -ud 
2 2” 2 
1 1 1 
11,-1)=|s,- )|z,-=)= du 
2” 2 


其 中 上 划 线 表示 它们 是 反 夸 克 同 位 旋 态 。 把 下 降 阶 梯 算 符 作用 在 11+1) = -ud 的 两 
边 ， 得 到 f=0 的 态 : 
V2 
以 上 三 个 态 构成 一 组 同位 旋 三 重 态 。 利 用 态 的 正 交 性 ”得 到 同位 旋 单 态 : 


110)= 一 (x7-dd) 


00= (wird 


用 群 论 的 语言 来 说 就 是 : _ 
282=3@1 
如 图 3.7 所 示 。 
dx (Wdd) ud 万 (Ui+ dd) 
一 一 ~ 名 一 人 一 LB 
-1 "7 0 “7 +1l 0 


图 3.7: u、4d 夸克 二 重 态 及 其 反 粒 子 二 重 态 的 四 种 组 合 ， 其 中 三 种 组 合 是 同位 旋 三 重 
态 ， 这 些 态 之 间 通 过 阶梯 算 符 转换 ， 还 有 一 种 组 合 是 同位 旋 单 态 ， 它 与 三 重 态 独立 。 


同位 旋 单 态 的 正 交 性 可 以 用 阶梯 算 符 作 用 在 10,0) 上 验证 ， 例 如 全 10,0)= 信 方 Wz+4dq)= 码 -ud+ 
ud) =0。 同 理 个 |0,0)=0。 


3.6 ”uu,d,s 夸克 和 味 SU(3) 对 称 性 


尽管 s 夸克 的 质量 比 u,4 夸克 的 大 ， 但 是 这 种 差别 不 是 特别 大 。 因 此 我 们 可 以 假设 强 
相互 作用 在 wu 一 d, wu 一 s, 4d 一 s 变换 下 不 变 ， 从 而 把 u4 夸克 的 味 对 称 推广 到 ,d,s 夸 
克 的 味 对 称 。 当 然 这 种 对 称 从 本 质 上 而 言 是 近似 的 。 


此 时 wu,q,s 硅 克 构成 SU(3) 群 表示 空间 一 味 SU(3) 空间 的 一 组 基 : 


1 0 0 
uU= 中 d = 中 Ss= | (3.6.1) 
0 0 1 


强 作 用 在 xz 一 dv 一 dg 一 变换 下 不 变 ， 等 价 于 在 味 SU(3) 空间 转动 下 不 变 : 


Wu u U1 Da ns /ZL 
加 三 ol = 网 Uz» | 1 (3.6.2) 
8/ 3 Us1 Us U33/ \s 
这 些 3x3 乏 正 变换 矩阵 UD 构成 U(3) 群 。 其 中 的 一 个 乏 正 矩阵 对 应 着 相位 因子 ， 与 夸 


克 的 味 对 称 性 无 关 。 另 有 八 个 乏 正 矩阵 满足 乏 模 条 件 det U0 = 1， 构 成 SU(3) 特殊 乏 正 
群 。SU(3) 群 有 八 个 厄 米 生成 元 构成 SU(2) 群 代数 空间 的 基 。 


3.6.1 味 SU(3) 空间 的 性 质 


我 们 在 第 3.3.5 节 中 已 经 提 到 ，SU(3) 群 的 秩 为 2， 即 它 的 八 个 生成 元 中 只 有 两 个 互相 对 
易 ， 通 常 取 [Ps, Te] =0。 群 的 互相 对 易 的 生成 元 有 共同 的 本 征 值 和 本 征 函数 ， 可 以 用 来 
区 分 强 子 。 如 果 我 们 定义 : 


可 1 、 
13 = 13 = 2 
(3.6.3) 
Y= 一 = 一 he 
3 V3 


则 容易 证 明 : 


(3.6.4) 
1 1 2 

Yu =+—u Yd =+-d Ys=——s 
3 3 3 


因此 1 可 以 解释 为 同位 旋 第 三 分 量 ，Y 则 可 以 解释 为 超人 衙 ， 它 们 构成 二 维 (Y, 13) 平 


面 。 味 SU(3) 空间 wu,q,s 三 重 态 的 (Y, 13) 权 图 如 图 3.8 所 示 。 图 中 还 给 出 了 专 ,d,5 反 夸克 
三 重 态 的 SU(3) 权 图 。 显 然 : 


(3.6.5) 
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图 3.8: wu, d,s 味 SU(3) 三 重 态 以 及 元 胃 3 味 SU(3) 三 重 态 的 权 图 。 
为 了 描写 味 SU(3) 空间 中 态 之 间 的 转换 ， 我 们 利用 SU(3) 群 的 其 余 六 个 生成 元 定义 
六 个 升降 算 符 : 
个 = (让 +ib) 
从 = (+i) (3.6.6) 
DU 二 (全, 年 i 信 ) 


这 些 升降 算 符 个 、V、U 具有 如 下 性 质 : 


个 xx =0 d=u 个 s=0 
Tu=d d=0 人 ss=0 
Vu=0 Wd=0 Ws=u 
Vu=s Vd=0 Vs=0 
Diu=0 Dd=0 Ds=d 
DV_u=0 UV_d=s DV_s=0 

~ 站 _ (3.6.7) 
+U=—d +d=0 +S$=0 
个 N=0 d=-n 个 5=0 
六 了 =-5 Vd=0 人 SS=0 
女 却 =0 广 4 =0 六 5 = 
j= jd=-5 Ds=0 
六 元 =0 7_d=0 DV_s=-d 


图 3.9: ud,s 味 SU(3) 态 之 间 以 及 元 dd,5 味 SU(3) 态 之 间 的 转换 。 
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3.6.2 wu, d,s 轻 介子 和 多 重 态 混合 


下 面 讨论 如 何 由 wu,q,s 三 种 夸克 及 其 反 夸 克 却 d,5 组 成 轻 介子 。 由 于 udq,s 夸克 的 质量 
接近 ， 且 远 小 于 c,b,t 夸克 的 质量 ， 因 此 这 类 介子 又 称 为 轻 介子 。 

我 们 从 u, d,s 夸克 的 (Y, 3) 图 出 发 ， 以 该 图 的 某 个 顶 角 ， 例 如 顶 角 为 中 心 ， 放 
和 置 一 个 专 ,d,s 反 夸 克 (了 Y,13) 图 ， 在 夸克 的 (Y,13) 图 上 记录 下 妈 ,d,s 顶 角 的 坐标 ， 并 标 
记 为 ud,us, un， 其 中 第 一 个 字母 wu 来 自 夸 克 (Y,13) 图 的 顶 角 ， 第 二 个 字母 来 自 反 夸 
克 (Y, 13) 图 的 顶 角 。 重 复 上 述 过 程 ， 对 夸克 (Y, 13) 图 的 其 他 两 个 顶 角 d,s 作 类 似 的 处 
理 。 最 终 得 到 一 个 六 角形 ， 它 的 六 个 顶 角 表示 六 个 态 wd, us, d5, dz sz sd4， 而 在 六 和 角 
形 的 中 心 处 有 三 个 态 ui, dq,s53， 共 有 九 个 波 函 数 ， 如 图 3.10 所 示 。 上 述 过程 相 当 于 两 
个 SU(3) 群 的 直 乘 。 


图 3.10: 轻 介 子 九 重 态 。 


六 角形 六 个 顶 角 处 的 态 具 有 不 同 的 量子 数 Y,13， 因 此 是 可 以 明确 区 分 的 。 事 
实 上 ， 如 果 只 考虑 基态 ， 那 么 顶 角 处 的 态 ud, us, ds dz st sd 分 别 对 应 着 实验 发 现 
的 x+,Kt+, KO,A-,K-,K? 等 碟 标 介子 或 者 p+,K*1+,K*0,p-,K*-,K*0 等 矢量 介子 。 但 是 六 
角形 中 心 处 的 三 个 态 具有 完全 相同 的 量子 数 了 = 0, 有 = 0， 因 而 是 简 并 的 。 我 们 需要 找 
出 满足 一 定 条 件 的 正确 的 波 函数 ， 它 们 应 该 是 uz dq,s3 的 线性 厂 加 。 
GO 首先 从 六 角形 项 角 处 的 六 个 态 出 发 ， 利 用 议 . 妇 ,Ds 等 升降 算 符 应 该 可 以 得 到 六 
角形 中 心 的 三 个 态 。 事 实 上 有 六 种 方式 从 顶 角 到 达 中 心 ， 如 图 3.11 所 示 。 
?qn)=|un)-ldd), Flud)=|dd)-lun) 
|sn) =|1un) -|ss), Vlus) =|ss) -|un) (3.6.8) 
Dlsd) =1dd)—|ss), DV_ldas) =|ss)-|dda) 
上 式 表明 中 心 的 三 个 奢 加 态 中 只 有 两 个 是 线性 独立 的 ， 因 此 其 中 的 一 个 对 加 态 必 
然 不 属于 多 重 态 ， 即 不 能 通过 阶梯 算 符 得 到 。 
GO 式 (3.6.8) 表明 ， 我 们 可 以 在 
Iuz) -ldd), |uz)-lss), ldd)—|ss) (3.6.9) 
中 选取 两 个 线性 独立 且 互 相 正 交 的 态 。 如 果 味 SU(3) 对 称 是 严格 的 ， 则 这 两 个 
态 可 以 任意 选取 。 但 是 ms > mwa， 即 对 称 性 是 近似 的 。 考 虑 到 实验 发 现 了 三 个 


质量 为 ~ 140MeV 的 族 标 x 介子， 以 及 三 个 质量 为 ~770MeV 的 矢量 p 介子 ， 表 

明 三 个 x(p) 介子 构成 同位 旋 三 重 态 。 已 知 nt (p+)、x-(p”) 介子 的 波 函 数 分 别 
是 ud、dz， 根 据 第 3.5.3 节 中 分 析 结 果 ， 我 们 确定 六 角形 中 心 的 一 个 态 为 : 

1 

40 一、 

此 即 (3.6.9) 式 中 的 第 一 个 态 ， 对 应 物理 上 的 到 (po0 介子 。 


(uni- add) (3.6.10) 
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图 3.11: 从 轻 介 子 顶 角 处 的 六 个 态 出 发 ， 利 用 阶梯 算 符 ， 在 中 心 处 只 能 得 到 两 个 态 。 


GO 六 角形 中 心 处 的 第 二 个 态 是 (3.6.9) 式 中 其 余 两 个 态 的 线性 欠 加 : 


Vs = Ci(un)—|ss) + Cdd) —|ss)) 
将 之 归 一 化 (wglwe) = 1， 使 之 与 wo 正 交 (WolW8) =0， 得 系数 Cl C?， 于 是 : 
Vs = Rt dd —2s5) (3.6.11) 


与 Wo 以 及 六 角形 六 个 顶 角 处 的 态 属于 同一 个 超 多 重 态 ， 是 味 八重 态 。 


该 态 与 
OO 六 角形 中 心 处 的 第 三 个 态 必须 与 wo 和 ws 正 交 ， 由 此 可 得 : 
V1 = A (3.6.12) 


过 阶梯 算 符 使 之 变换 到 其 他 八 个 态 : 


和 Vi=0， Vw=0 Uw=0 


可 见 w,qd,s 三 种 夸克 及 其 反 夸 克 的 组 合 可 以 得 到 九 个 态 ， 其 中 八 个 构成 味 八 重 
态 ， 剩 下 的 一 个 是 味 单 态 。 用 群 论 语言 说 ，SU(3) 群 的 两 种 三 维基 础 表示 的 直 乘 结果 ， 
可 以 约 化 为 两 个 不 可 约 表示 : 

383=8@1 
式 中 3 表示 反 味 SU(3) 多 重 态 的 (Y, 13) 图 是 个 正三 角 。SU(3) 九 个 态 约 化 为 八重 态 和 单 
态 之 和 。 其 中 心 处 uziddqd,s35 三 组 波 函 数组 成 三 个 正 交 归 一 的 线性 欠 加 态 ， 其 中 两 个 属 


| 9 ~ 
于 八重 态 ， 一 个 属于 单 态 。 如 图 3.12 所 示 。 
as 9 Py . Us 
到 A (uz—dd 所 (uit+dd+i+ss 
di: 方 (mdd) ua 二 (号 55) 


所 tdd- ny 


se i | i esd 


图 3.12: 味 八重 态 和 单 态 的 波 函 数 。 


根据 上 述 讨论 ， 实 验 观测 到 的 18 个 基态 介子 中 ， 七 个 帮 标 介子 和 七 个 天 量 介子 的 
波 函 数 已 经 确定 : 


ini i eg 1 tit 
ud Us ds du SU sd 万 (UV dd) 
和 
p- KR*- KK*0 p° 
如 果 味 SU(3) 对 称 性 是 严格 的 ， 那 么 其 哈密 顿 量 是 对 角 的 : 
(1 | Hsue,) flavor |8》 =0 


于 是 其 余 几 个 物理 观测 到 的 基态 介子 味 或 者 是 SU(3) 八重 态 ， 或 者 是 味 SU(3) 单 态 。 但 
事实 上 味 SU(3) 对 称 性 是 近似 的 : 


《 1 | Hoal SU(3) flavor | 8) 天 0 


故 其 余 几 个 物理 观测 到 的 基态 介子 的 波 函 数 是 味 SU(3) 八重 态 和 味 SU(3) 单 态 的 混合 : 
f'\_ fcos6 -sinO\ /ws 
el 

其 中 0 称 为 九重 态 混合 角 。 如 果 0=0 *， 那 么 : 


f'= nt dd—2ss) (sn) 


1 本 (3.6.13) 
f er (Sn)) 
如 果 cos9=V$，sin0=V3， 即 9035"， 那 么 : 
f=ss (~ 0p) 
f = -+ dd) (四 (3.6.14) 


此 时 仅 由 s 硅 克 组 成 ，f 介子 仅 由 ud 硅 克 组 成 ， 称 为 理想 混合 (ideally mixed)。 实 
验 发 现 ， 对 于 族 标 基态 介子 n, 7 ， 混 合 角 0p 在 -10° 到 -20" 之 间 ， 因 此 它们 的 波 函 数 
接近 (3.6.13) 式 的 表示 。 对 于 矢量 基态 介子 $,w， 混 合 角 0v 35*"， 故 它们 的 波 函 数 接 
近 理 论 混合 (3.6.14) 式 。 


3.6.3 uu, d,s 重子 的 多 重 态 结 构 


从 前 面 推导 质子 波 函 数 的 过 程 已 经 发 现 ， 获 取 重 子 在 味道 空间 的 完全 波 函 数 的 过 程 是 
相当 繁杂 的 。 因 此 这 里 我 们 忽略 重子 波 函数 的 推导 ， 只 关注 其 多 重 态 结构 问题 。 

从 ud,s 奢 克 的 (Y,13) 图 出 发 ， 对 于 每 个 项 角 ， 以 顶 角 为 中 心 放置 一 个 d,s 硅 克 
的 (Y, 3) 图 ， 这 样 任意 两 个 u, d,s 夸克 组 合 出 九 个 态 ， 如 图 3.13 (上 ) 所 示 。 从 而 得 到 一 
组 对 称 的 六 重 态 (sexteb 和 一 组 反对 称 的 三 重 态 ， 如 图 3.13 (下 ) 所 示 。 用 群 论 的 语言 来 
说 ， 就 是 : 


383=6@3 
其 中 上 划 线 说 明 反 对 称 三 重 态 的 (Y, 3) 图 是 个 正三 角 ， 与 韦 4,3 的 基础 表示 样子 一 致 。 


14 第 3 章 对 称 性 及 其 应 用 


把 (ud 上 ad i 
万 (ud + du) jj dd 


VeV=AVas 


图 3.13: 两 个 ud,s 夸克 组 合成 九 个 态 。( 下 ) 其 中 的 六 个 态 构成 一 组 对 称 六 重 态 
其 余 三 个 态 构成 一 组 反对 称 三 重 态 


现在 加 入 第 三 个 夸克 ， 如 图 3.14 (上 ) 所 示 。 将 之 与 对 称 的 六 重 态 组 合 ， 得 到 一 组 
对 称 的 十 重 态 和 一 组 混合 对 称 的 八重 态 ， 如 图 3.14 (中 ) 所 示 。 用 群 论 的 语言 来 说 是 : 
6@3=10@8Mx 


其 中 Ms 表示 混合 对 称 。 将 第 三 个 夸克 与 反对 称 的 三 重 态 组 合 ， 得 到 一 组 混合 反对 称 的 
八重 态 和 一 个 完全 反对 称 的 单 态 ， 如 图 3.14 (下 ) 所 示 。 用 群 论 的 语言 来 说 是 : 


3@3=8M@1l4 


其 中 Ma 表示 混合 反对 称 。 
总 之 ， 三 个 u,qd,， s 硅 克 的 组 合 ， 用 群 论 仓 的 语 言 来 说 ， 就 是 : 
38383=(683)®3=10@8M®8Ms B14 (3.6.15) 


十 重 态 和 单 态 波 函 数 分 别 对 称 和 完全 反对 称 。 我 们 将 不 再 讨论 十 重 态 和 八重 态 的 具体 
波 函 数 (其 中 部 分 态 的 波 函 数 显示 在 图 3.14 中 ) 。 不 过 容易 得 到 SU(3) 单 态 的 完全 反对 称 
1 
Wsinglet = 本 usd+dsu— dust+sud— sdu) 
显然 无 法 用 阶梯 算 符 使 之 变换 到 其 他 多 重 态 的 成 员 。 
最 后 我 们 考虑 重子 的 总 波 函 数 ， 以 得 到 可 能 的 重子 多 重 态 。 参 考 第 3.5.2 节 中 的 推 
理 方 法 ， 味 SU(3) 空间 的 波 函 数 yaavor 和 自 旋 空 间 的 波 函 数 yspin 的 乘积 必须 对 称 : 


Ttavoryspin = 对 称 
事实 上 只 存在 以 下 两 种 可 能 的 组 合 : 
GO 味 SU(3) 波 函 数 和 自 旋 波 函数 都 对 称 : 
Nflavor(S)Xspin(S) 
这 就 是 自 旋 宇 称 J = 3” 的 重子 十 重 态 。 


EDD 


VB@VB@V= 


AD 


人 ov 


4 (uud +udu+ Kau) ee 万 (2uud 一 udu — duu) 


(ud— du) (udu— duu) 


v3 VE 
图 3.14: (上 ) 三 个 ud,s 夸克 的 组 合 等 价 于 一 个 夸克 与 一 组 对 称 六 重 态 和 一 组 反对 称 三 
重 态 的 组 合 。( 中 ) 将 第 三 个 夸克 与 对 称 六 重 态 组 合 得 到 一 组 对 称 十 重 态 和 一 组 混合 对 


称 八 重 态 。( 下 ) 将 第 三 个 夸克 与 反对 称 三 重 态 组 合 得 到 一 组 混合 反对 称 八重 态 和 一 个 
完全 反对 称 单 态 。 


万 (Wds 一 dus+ sud — sdu) 


OO 味 SU(3) 波 函 数 和 自 旋 波 函数 都 是 混合 对 称 : 
Q711flavor(MSs)XYspin(CAMS) 二 Plflavor(MA)Xspin( MA) 
这 就 是 自 旋 宇 称 = 的 重子 八重 态 。 


这 些 物 理 观 测 到 的 重子 十 重 态 和 八重 态 如 图 3.15 所 示 。 注 意 如 果 单 从 夸克 模型 
看 ， 式 (3.6.15) 表示 的 十 重 态 、 八 重 态 和 单 态 都 应 该 存在 。 
0 ecolor 是 完全 交换 反对 称 的 ， 由 此 得 到 基态 重子 只 可 能 存在 十 重 态 和 八重 
态 的 结 与 实验 事实 一 致 。 因 此 对 强 子 波 函 数 的 讨 六 2 对 称 
性 ， 即 Oe 的 动力 学 机 制 。 


四 TY Ca < 


8 n(ddu) pluud) 
因 过 国 0 
DD (dds) E(uds) 2 (uus) 又 
2- (dds) Fo(uds) z+ (us) 
A (uds) 
i | ey o 
Or- (sss) (ssd) EO (ssu) 


图 3.15: 自然 界 中 存在 的 重子 十 重 态 和 重子 八重 态 。 
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3.7 色 SU(3) 对 称 性 


根据 强 相 互 作 用 的 QCD 理论 ， 强 作用 在 色 SU(3) 空间 转动 下 r 一 记 r 一 g, 0 一 g 保 持 不 
变 。 这 就 是 色 SU(3) 对 称 性 。 不 同 于 味 SU(3) 的 近似 对 称 ， 色 SU(3) 是 严格 对 称 的 。 此 
时 x g,b 三 种 颜色 构成 色 SU(3) 空间 的 一 组 基 : 


1 0 0 
r= l l 8 = E b= l (3.7.1) 
0 0 1 


3.7.1 色 SU(3) 空间 的 性 质 


完全 类 比 味 SU(3) 对 称 性 中 用 (Y, Bs) 标记 味 SU(3) 空间 态 的 方法 ， 我 们 用 (Yz, 1) 标记 
色 SU(3) 空间 中 的 态 。 其 中 5 指 的 是 色 同 位 旋 第 三 分 量 ，Y* 是 色 超 荷 。 图 3.16 所 示 
为 rg,b 色 SU(3) 三 重 态 以 及 7T,b 反 色 SU(3) 三 重 态 的 权 图 。 


图 3.16: x,g,b 色 SU(3) 三 重 态 以 及 元 b 反 色 SU(3) 三 重 态 的 权 图 。 


为 了 描写 色 SU(3) 空间 中 态 之 间 的 转换 ， 我 们 定义 六 个 如 (3.6.6) 式 所 示 的 色 升 降 
算 符 2, V5, Ut， 它们 满足 (3.6.7) 式 所 示 的 转换 性 质 ， 只 需要 把 味 SU(3) 三 重 态 替换 为 
色 SU(3) 三 重 态 : 

U—, d—&, s—b 


色 升 降 算 符 人、 六 ec、 六 e 在 4,g,b 色 三 重 态 之 间 的 变换 性 质 如 图 3.17 所 示 。 


Trg=r 
Tr=g 


图 3.17: r,g,b 色 SU(3) 态 之 间 的 转换 。 
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3.7.2” 强 子 的 色 波 函数 


实验 观测 到 的 强 子 都 是 色 禁 闭 的， 它们 没有 颜色 ， 或 称 为 色 单 态 。 强 子 是 色 单 态 不 仅 
表明 强 子 的 色 量子 数 在 ,7? 为 零 ， 而 且 意味 着 它们 在 色 SU(3) 空间 变换 不 变 ， 以 及 在 色 
阶梯 算 符 作 用 下 为 零 。 

先 考虑 介子 9q5 的 色 波 函数 。 色 SU(3) 和 反 色 SU(3) 的 直 乘 可 以 约 化 为 两 个 不 可 约 
表示 ( 色 八 重 态 和 色 单 态 ) 的 直 和 ; 


3@3=8@1 
如 图 3.18 所 示 。 根 据 上 面 分 析 ， 介 子 只 能 处 在 色 单 态 ， 即 介子 的 色 波 函数 是 : 


1 uh a 一 
ecolor(99) = < 十 88+ bb) 


53 
显然 在 色 八 重 态 中 再 加 一 个 夸克 并 不 能 构成 色 单 态 ， 因 此 不 存在 494 态 。 
yc 
yc 
gb @…… 人 i erp 
a 点 (7 十 是 十 切 ) 
和 友 (rr+gg—2 0 8 
应 ee | Pe UE 


图 3.18: 色 八 重 态 和 单 态 的 波 函 数 。 
下 面 讨论 重 子 gqg 的 色 波 函数 。 参 考 第 3.6.3 节 中 重子 味 SU(3) 波 函 数 的 讨论 方 
法 ， 为 了 得 到 重子 的 色 波 函数 ， 首 先 两 个 色 SU(3) 的 直 乘 可 以 约 化 为 一 组 对 称 六 重 
态 和 一 组 反对 称 三 重 态 ， 如 图 3.19 (上 ) 所 示 。 显 然 qqg 不 能 组 成 色 单 态 。 接 着 在 上 述 
六 重 态 和 三 重 态 中 加 入 第 三 个 夸克 ， 得 到 一 个 十 重 态 ， 两 个 八重 态 和 一 个 单 态 ， 如 
图 3.19 (下 ) 所 示 。 其 中 单 态 的 波 函 数 为 : 


1 
V6 
可 以 证 明 该 单 态 是 无 色 的 ， 即 满足 : 

I¢=0, Y°=0 


ecolor(999) = (rgb—rbg+gbr—grb+brg—begr) 


以 及 : 
Tiécolor = Utécolor = Viécolor=0 
因此 重子 999 存在 色 单 态 ， 具 有 反对 称 的 色 波 函 数 。 
根据 夸克 模型 以 及 色 禁 闭 假设 ， 人 允许 存在 以 下 强 子 态 : 
49 ”介子 
999 ”重子 
4949 ”四 夸克 态 
49999 ”五 奔 克 态 (pentaquarks) 


除去 介子 和 重子 的 其 他 强 子 一 般 称 为 奇特 态 。 迄 今 为 目 ， 实 验 上 还 没有 发 现 这 些 奇特 
态 ， 虽 然 儿 年 前 一 些 实验 组 曾经 报道 过 五 夸克 态 的 一 些 实验 “证 据 ”。 
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图 3.19: 重子 的 色 多 重 态 。 


(rg -87) 


3.7.3 ” 胶 子 的 色 波 函数 


胶 子 携带 一 种 色 和 一 种 反 色 ， 它 的 色 波 函数 和 介子 的 色 波 函数 完全 相同 ， 即 可 以 构成 
区 种 无 色 胶 子 的 色 波 
函数 为 : 


= 1 1 一 
色 八 重 态 : rg&, rb, g7, gb, br, bg, -07-88)， —(r7+gg—2bDb) 


V2 v6 
色 单 态 : -0T+ 三 


但 是 自由 粒子 的 色 禁 闭 假 设 表 明 自 然 界 中 不 存在 色 单 态 胶 子 。 如 果 存 在 色 单 态 胶 
子 ， 则 其 强 作 用 行为 将 如 同 “ 强 作用 光子 ”， 具 有 无 限 长 的 力 程 ， 将 是 非 禁 闭 的 。 实 
验 表 明 强 作用 力 程 很 短 ， 故 胶 子 不 存在 色 单 态 。 

另 一 方面 ， 强 相互 作用 的 规范 理论 表明 ， 强 相互 作用 的 基础 是 色 SU(3) 对 称 性 ， 
色 SU(3) 群 有 八 个 生成 元 ， 对 应 八 种 胶 子 (如 果 自 然 界 选择 了 U(3) 对 称 性 ， 那 么 将 存在 
九 种 胶 子 ， 第 九 种 胶 子 将 是 色 单 态 的 ， 与 实验 结果 不 符 )。 


3.8 强 子 多 重 态 的 质量 


强 子 的 夸克 模型 可 以 给 出 强 子 的 很 多 重要 量子 数 。 这 一 节 中 我 们 利用 前 面 的 讨论 结 
果 ， 说 明 强 子 多 重 态 的 质量 分 裂 。 


3.8.1 味 SU(3) 破 缺 引起 的 质量 分 裂 


如 果 wu, d,s 硅 克 的 质量 相等 ， 即 味 SU(3) 的 对 称 性 是 完全 的 ， 那 么 对 于 同一 味 SU(3) 的 
超 多 重 态 来 说 ， 各 成 员 的 质量 将 是 完全 相同 的 。 实 验 发 现 超 多 重 态 成 员 的 质量 很 不 
相同 ， 这 只 能 用 味 SU(3) 对 称 性 的 破 缺 来 解释 。 不 过 Gell-Mann 和 Okubo 分 析 强 子 质 
量 ， 发 现 它们 还 是 呈现 一 定 的 规律 : 
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〇 同一 超 荷 ， 不 同 同位 旋 的 一 组 强 子 的 质量 基本 相同 。 
〇 不 同 超人 荷 的 多 重 态 之 间 质 量 差异 较 大 。 


他 们 还 得 到 了 强 子 的 Gell-Mann 一 Okobo 质量 分 裂 公 式 。 下 面 我 们 推导 这 一 公式 。 


首先 ， 忽 略 同位 旋 多 重 态 之 间 的 电磁 质量 差 ， 简单 假 设 质 量 M 包含 一 个 SU(3) 不 
变 的 常数 项 ， 和 一 个 与 超 荷 7 成 比例 的 项 : 


M=atbyY (3.8.1) 
对 于 给 定 的 SU(3) 多 重 态 ，a 和 4b 是 常数 。 根 据 上 式 ， 得 到 重子 十 重 态 的 质量 公式 : 
Mo — Ma: = Ma — Ms: = Ms* — MA (3.8.2) 


实验 发 现 (我 们 采用 同一 U 旋 ， 即 电荷 相同 的 多 重 态 以 忽略 电磁 质量 差异 ): 


Mo- - Ms=:- =137+2MeV 
Ma ~ Ms:- =149+2MeV 
Ms:- ~ MA- =147+9MeV 


理论 和 实验 符合 得 不 错 。 
但 是 (3.8.1) 式 不 适用 于 重子 八重 态 的 情况 。 按 上 述 简 单 假设 ， 因 为 A 和 粒子 的 
超 荷 Y 相同 ， 所 以 理论 上 它们 之 间 的 质量 分 裂 为 零 ， 但 是 实验 上 : 
Mso — MA =76.6+0.1 MeV 
为 此 需要 引入 第 二 个 简单 假设 。Gell-Mann 和 Okubo 认为 在 (3.8.1) 式 的 质量 中 要 加 上 
两 项 不 破坏 同位 旋 守 恒 的 SU(3) 生成 元 的 二 次 函数 项 ， 于 是 得 到 : 
M=a+tbY+cI(I+1)+dY? (3.8.3) 
对 于 给 定 的 SU(3) 多 重 态 ，c 和 4 是 常数 。 上 式 必须 满足 十 重 态 质量 分 裂 为 恒 值 的 实验 


事实 ， 即 : 
cI(I+1)+dY*=x+yY 


式 中 x 和 YY 是 常数 。 把 A,z*,=*,Q- 的 T 和 YY 值 代入 上 式 ， 消 去 x 和 Y， 得 到 两 个 关 
于 c 和 4 的 方程 ， 两 者 均 给 出 : 


d= a 
4 
于 是 (3.8.3) 式 变 为 : 
M=a+byY+c|I(I+1)— 7Y (重子 ) (3.8.4) 


这 就 是 Gell-Mann 一 Okubo 质量 公式 。 利 用 上 式 ， 可 以 导出 重子 八重 态 的 质量 公式 : 


1 3 1 
—(MN~y+M=)=—-MA+—M. 3.8.5 
了 N =) ar ( ) 


理论 值 和 实验 值 之 间 存 在 一 定 差异 ， 大 约 为 7.6+0.7MeV， 不 过 这 个 差异 与 多 重 态 的 典 
型 质量 分 裂 (~ 100MeV) 比较 ， 还 是 比较 小 的 。 
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如 果 把 (3.8.4) 式 应 用 于 硒 标 介子 八重 态 ， 可 以 得 到 : 
3 1 
Mex = i Ps 
结果 与 实验 值 差异 很 大 。 事 实 上 (3.8.4) 式 对 于 介子 是 不 适用 的 ， 必 须 代 之 以 : 
M?=atby+c[1(+D -7Y? (介子 ) (3.8.6) 
这 是 因为 重子 是 费 米子 ， 满 足 Dirac 方程 ， 因 此 质量 以 一 次 项 出 现 ， 介 子 是 玻 色 子 ， 满 


足 Klein-Gordon 方程 ， 故 质量 项 以 二 次 项 出 现 。 根 据 (3.8.6) 式 ， 硒 标 介 子 八 重 态 的 质 
量 公 式 为 : 


2 3，2 1 2 
WE 
上 式 和 实验 值 符合 较 好 。 
根据 (3.8.6) 式 ， 还 可 以 得 到 矢量 介子 八重 态 的 质量 公式 : 
2 _3，2 ,1.2 
Me Mo dp 


如 果 把 K* 和 的 质量 代入 上 式 ， 得 到 mo = 928MeV， 与 实验 结果 Mu = 782MeV 完全 
不 符 。 实 际 上 ， 根 据 前 面 一 节 的 讨论 ， 矢 量 介 子 w。 和 yw 是 SU(3) 八重 态 wa 和 SU(3) 单 
态 wi 的 理想 混合 ， 因 此 上 式 质 量 中 的 Mo 应 该 以 SU(3) 八重 态 中 we 对 应 的 质量 Ms 代 
替 ， 即 : 


1 = ME+ AM (3.8.7) 
对 于 硒 标 介子 ， 也 有 类 似 的 关系 式 : 
M& = + (3.8.8) 


只 不 过 对 于 硒 标 介子 7 和 7， 混 合 较 小 ,7 了 粒子 可 以 近似 认为 对 应 于 SU(3) 八重 态 ws 的 
夸克 组 份 。 


3.8.2 色 矩 相互 作用 和 强 子 质量 分 裂 


至 此 ， 我 们 把 强 子 多 重 态 的 质量 分 裂 简 单 地 归结 为 组 份 夸克 的 质量 差 。 考 察 基态 
介子 的 超 多 重 态 发 现 ，xt+ 和 p+ 的 夸克 组 份 相 同 ， 都 是 vd， 但 是 它们 的 质量 分 
别 是 140MeV 和 770MeV。 进 一 步 分 析 发 现 两 者 的 自 旋 取 癌 不 同 ， 前 者 是 1So， 后 
者 是 3S1。 这 种 情况 对 于 基态 重子 多 重 态 也 同样 存在 ,例如 n 和 A? 的 夸克 组 份 都 
是 wdd， 质 量 分 别 是 939MeV 和 1236MeV， 它 们 的 明显 区 别 在 于 前 者 的 xd 夸克 处 在 自 
旋 交 换 反 对 称 态 ， 后 者 的 三 个 夸克 完全 交换 对 称 。 


回忆 原子 体系 的 自 旋 自 旋 艳 合 造成 原子 的 能 级 分 裂 ， 即 自 旋 磁 矩 为 的 电子 在 质 
子 磁场 B 中 造成 的 超 精 细 能 级 分 裂 : 


A = 1.B 
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根据 自 旋 及 其 磁 和 矩 之 间 的 关系 : 
An= -一 S 
2m 
得 到 能 级 分 裂 : 
A 
memyp 


我 们 知道 夸克 和 胶 子 都 带 色 和 荷 ，QCD 色相 互 作用 的 基本 顶点 和 QED 电磁 作用 的 基 
本 顶点 形式 上 一 样 ， 因 此 可 以 想象 类 似 压 殉 的 自 旋 磁 矩 ， 有 一 个 具有 强 相互 作用 特性 
的 色 矩 ， 夸 死 色 矩 之 间 的 相互 作用 也 将 造成 味道 相同 基态 强 子 的 能 级 分 裂 : 
S1.9> 
1171 1172 


AEcc as 


式 中 我 们 用 ws 代替 wem (准确 地 说 应 该 是 用 $as 代替 wem， 相 当 于 用 色 荷 代替 电 
位 。S1 和 Ss 是 两 个 夸克 的 自 旋 ，m1i 和 m2 是 它们 的 质量 。 当 然 粒 子 物理 和 原子 物理 
不 同 ， 在 原子 物理 中 ， 分 裂 的 能 级 仍然 对 应 同一 个 粒子 ， 它 们 是 同一 个 粒子 的 不 同 状 
态 。 在 粒子 物理 中 ， 不 同 的 能 级 称 为 不 同 的 粒子 。 因 此 能 级 分 裂 也 就 是 质量 分 裂 。 

基于 上 述 考虑 ， 强 子 的 质量 是 由 构成 它们 的 夸克 的 质量 再 加 上 色 矩 之 间 的 相互 作 
用 能 。 对 于 介子 ， 质 量 公式 为 : 


9S1.92 


Maa =mit+m2+A (3.8.9) 
m1m2 
式 中 4A 是 个 常数 。 对 于 两 个 夸克 的 自 旋 ， 我 们 有 : 
S = (Si+Sa) =S1 +S2+2S1.S> 
其 中 : 
2 ee2 3 
因此 : 
3 三 
1 0 硒 标 介子 
lw 3 4 
S1:S2 = 2 人 1 
二 1 矢量 介子 
于 是 介子 质量 公式 为 
34 到 
2 a ， 0- 硒 标 介子 
Ma5 = Si th (3.8.10) 
mit+m2t+ [Ms 矢量 介子 
471101712 


上 式 表 明 0- 硒 标 介子 的 质量 比 1- 矢量 介子 的 质量 轻 ， 例 如 mat < mp+。 这 样 我 们 可 
以 通过 选择 夸克 的 不 同 质 量 ， 利 用 (3.8.10) 式 拟 合 实验 测 得 的 介子 质量 ， 从 而 得 到 参 
数 4。 然 后 用 选 定 的 参数 4 代入 (3.8.10) 式 预 言 其 他 介子 质量 。 结 果 如 表 3.3 所 示 ， 我 
们 发 现实 验 值 和 理论 预言 符合 得 很 好 。 表 中 数据 采用 的 参数 为 : 

mu= ma=310MeV 

ms = 483 MeV 

A =0.06GeV3 
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表 3.3: 介子 质量 的 理论 预言 和 实验 测量 值 。 
介子 质量 的 理论 值 ”质量 的 测量 值 


元 140 138 

天 484 496 

刀 559 549 

p 780 770 

wW 780 782 

天 896 894 

由 1032 1019 

类 似 地 有 重子 的 质量 公式 : 
S1:S 9S2 .9 S3:S 
Maga=m+tmatmatA (2 + t+] (3.8.11) 
m1]m2 m2 m3 1173 1771 
式 中 4 是 个 常数 。 
O 对 于 NA,Q 等 重子 ， 它 们 的 组 份 夺 克 质量 一 样 (mv = ma)， 利 用 : 
3 3 Sa 
1 二 7 十 重 态 重子 
Si.S?+S2.Ss+S3.S1 = -SI-S2 -SI=]1 3 1 
--， ”~ 八重 态 重子 
4 多 
得 到 N, A,Q 的 质量 : 
34/ 
u 
/ 
MA =3mu+ 一 一 (3.8.12) 

fy 
Mo =3ms+— 
0 S 471102 


〇 对 于 不 同 味 组 成 的 3 十 重 态 重子 2*,=*， 它 们 的 自 旋 波 函数 在 任意 交换 两 个 夸克 
下 对 称 ， 即 : 
(Si+Sh = Si+S4 +2Si.Sj1=2 


因此 : 
$1:S2=S2.S3 = S53.S1=7 


于 是 2*,* 的 质量 为 : 


A'rl 2 
Maz =2mut ms+ (z+ ) 


(3.8.13) 


A'sl1 2 
Ma* =2ms+ mut (+ ) 
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O 〇 对 于 地 八重 态 重 子 和 A 和， 它们 由 wd 两 种 夸克 组 成 。 前 者 ud 夸克 组 成 同位 
旋 为 1 的 三 重 态 ( 即 ud 味 交 换 对 称 )。 后 者 u, 4 夸克 组 成 同位 旋 单 态 ( 即 wd 味 交 
换 反 对 称 )。 对 于 三 个 费 米子 组 成 的 系统 ， 色 空间 部 分 波 函 数 在 夸克 交换 下 反对 
称 ， 为 了 使 得 完整 波 函 数 反 对 称 ， 其 他 部 分 的 波 函 数 ( 即 自 旋 空间 波 函 数 ) 必须 交 
换 对 称 。 所 以 A 为 自 旋 单 态 ， 即 (Su+ Sa)* =0， 故 Su:Sa = 一 3。 于 是 得 到 人 的 质 

34/ 

dm 


三 为 自 旋 三 重 态 ， 即 (Sv+ Sg)* =2， 从 而 Sw:Sa =+}+。 于 是 得 到 工 的 质量 公式 : 


Su':Sa (S1:S2+S2:S3+S3:S1)— Su:Sa 
m2 mums 


区 4 ) 


MA=2myt+ms— (3.8.14) 


(3.8.15) 


4 ‘ms mums 


〇 对 于 三 八重 态 重子 ， 它 有 两 个 夸克 ， 它 们 构成 自 旋 三 重 态 ， 只 需 在 Zz 公式 中 
将 s 硅 克 和 夸克 交换 就 可 以 得 到 己 的 质量 : 
M-2=2m,+m EE (3.8.16) 
==270+ mo+ 邱 [ 斋 - 克 站 .8. 


同样 选择 不 同 mw/ma, ms， 拟 合 数据 得 到 4 ， 从 而 预言 重子 质量 。 结 果 如 表 3.4 所 示 ， 
我 们 再 次 发 现实 验 值 和 理论 预言 符合 得 很 好 。 表 中 数据 采用 的 参数 为 : 


mu = ma=363MeV 
ms = 538 MeV 
A’ =0.026GeVi 


表 3.4: 重子 质量 的 理论 预言 和 实验 测量 值 。 
EE 质量 的 理论 但 ”质量 的 测量 


N(p, n) 939 939 
人 1116 1114 
为 1193 1179 
可 1318 1327 
和 A 1232 1239 
2 1384 1381 
= 1533 1529 
0 


1672 1682 


3.9 了 昧 SU(4) 多 重 态 


在 结束 本 章 前 我 们 把 味 SU(3) 对 称 推广 到 味 SU(4)， 此 时 味道 空间 需要 加 上 案 数 C 维 ， 
因而 是 三 维 的 。 如 果 考 虑 u, q, s,c 四 种 夸克 和 相应 的 四 种 反 硅 克 ， 那 么 按照 SU(4) 群 的 
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表示 ， 介 子 的 组 成 方式 为 : 
484=1@15 


即 一 个 味 SU(4) 单 态 和 一 组 SU(4) 味 十 五 重 态 。 后 者 可 以 进一步 分 解 为 : 
15=3@8@1e@3 


它们 可 以 在 Y, Es,C 的 三 维 空间 中 找到 各 自 的 位 置 ， 如 图 3.20 所 示 ， 其 中 C = 0 的 平面 
中 的 介子 就 是 大 家 熟知 的 基态 磺 标 介子 和 基态 矢量 介子 。 


图 3.21: 味 SU(4) 重子 。(a) 混合 对 称 二 
图 3.20: 味 SU(4) 介子 。 十 重 态 ，(b) 完全 对 称 二 十 重 态 。 


类 似 地 ， 重 子 超 多 重 态 的 分 解 方式 为 : 
4@4@4=4@20'@20'@20 


式 中 不 带 撤 的 不 可 约 表示 对 于 夸克 味道 交换 是 对 称 的 ， 带 撤 的 不 可 约 表示 对 于 味道 交 
换 是 混合 对 称 的 。 所 有 重子 在 Y, 13,C 的 三 维 空间 中 都 有 各 自 相 应 的 位 置 ， 如 图 3.21 所 
示 。 关 于 SU(4) 重子 超 多 重 态 更 多 的 讨论 可 参阅 相关 文献 。 由 于 c 奔 克 质 量 远 大 于 其 他 
A 0 


第 4 章 粒子 的 相互 作用 


本 章 讨论 粒子 物理 学 中 的 电磁 相互 作用 、 强 相互 作用 和 弱 相 互 作用 ， 并 浅显 介绍 
有 关 这 三 种 相互 作用 的 ( 非 规范 的 ) 理论 。 首 先 介 绍 自由 粒子 的 Dirac 方程 及 其 平面 波 
解 。 然 后 重点 介绍 电磁 相互 作用 的 量子 电动 力学 ， 我 们 将 关注 三 种 具体 反应 过 程 : 通 
过 具体 计算 e +e* 一 J +yp* 漂 灭 过 程 的 截面 ， 了 解 利 用 QED 费 曼 规则 进行 计算 的 
基本 方法 ; 通过 eip 的 弹性 散射 过 程 ， 研 究 核子 的 内 部 结构 ;通过 e-P 的 深度 非 弹 
性 散射 过 程 ， 讨 论 核子 的 部 分 子 模 型 。 接 着 讨论 强 相互 作用 的 量子 色 动 力学 ， 了 解 它 
和 QED 的 异同 。 最 后 讨论 弱 相 互 作 用 ， 它 是 自然 界 丰富 多 姿 的 根源 。 


4.1 Dirac 方程 


我 们 首先 简单 介绍 自由 粒子 的 相对 论 Klein-Gordon 方程 ， 它 是 描写 标量 场 的 方程 。 然 
后 重点 讨论 描述 自由 旋 量 场 的 Dirac 方程 及 其 平面 波 解 ， 引 入 在 今后 的 计算 中 很 有 用 的 
螺旋 度 本 征 态 的 概念 。 我 们 不 打算 就 场 的 量子 化 进行 展开 ， 这 方面 知识 在 各 种 量子 场 
论 书籍 中 有 广泛 讨论 。 


4.1.1 Klein-Gordon 方程 
Klein-Gordon 方程 是 对 时 间 和 空间 的 二 阶 偏 微分 方程 ， 可 以 通过 对 相对 论 质 壳 关 系 : 
站 (4.1.1) 


进行 如 下 量子 化 : 
Bt po -iV 


得 到 。 即 质量 为 m 的 自由 粒子 的 Klein-Gordon 方程 为 : 
2 
— =(V -mv (4.1.2) 
利用 四 维 偏 微分 矢量 : 
0 
0 1 
Jy Z 
立即 得 到 Lorentz 协 变 的 形式 的 Klein-Gordon 方程 : 


如 果 把 确定 能 量 E 和 动量 p 的 平面 波 : 


Vy = NeiPr-ED) 
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代入 Klein-Gordon 方程 ， 得 : 


Ey=-pY -mw 
可 见 平面 波 是 Klein-Gordon 方程 的 一 个 解 。 上 式 表明 : 


E=+VPp +m? 


即 自由 粒子 的 Klein-Gordon 方程 有 正 能 量 解 ， 也 有 人 负 能 量 解 。 上 式 其 实 就 是 (4.1.1) 式 。 
我 们 可 以 用 另外 一 种 等 价 的 方式 来 看 上 式 。 自 由 粒子 的 Klein-Gordon 方程 除了 有 如 下 
形式 的 平面 波 解 : 

化 三 JVeripT- BE 
也 有 如 下 形式 的 平面 波 解 : 

Vy 三 Ne-iPr-ED 
现在 上 面 两 种 形式 的 平面 波 中 已 = +Vp2+712 恒 为 正 。 平 面 波 解 Ne-iP"E0 是 能 量 算 
符 1 交 的 本 征 值 为 -5 的 本 征 态 。 这 种 解 在 非 相 对 论 Schr6dinger 方程 中 不 存在 ， 因 为 


否则 将 产生 非 物 理 的 解 忆 = -号 。 


对 (4.1.2) 式 取 复 共 力 : 
=(V2 mao)’ (4.1.4) 
V* x (4.1.2) -yw x(4.1.4)， 得 到 : 
yy m)y-yV -mm )y 
或 者 : 
| Vy ) = vw yw") 


与 连续 性 方程 (continuity equation) 比较 : 
00 


ee 
可 得 
Ow Ow 
p=ily ot | 


j =iW Vw -ywyVw) 
其 中 虚数 i 的 目的 是 保证 概率 密度 是 实数 。 把 平面 波 解 代入 上 式 ， 得 到 : 
p=2INI*E, j=2|INI’p (4.1.5) 


粒子 的 概率 密度 与 能 量 成 正比 ， 特 别 是 能 量 为 负 时 概率 密度 也 为 负 ! 。Klein-Gordon 方 
程 的 负 概 率 密度 解 促 使 Dirac (1928 年 ) 去 寻找 另外 一 种 相对 论 波 动 方程 ， 结 果 就 
是 Dirac 方程 。Dirac 方程 不 存在 负 概率 密度 问题 ， 虽 然 也 有 负 能 量 解 ， 但 是 可 以 解释 
为 带 正 能 量 的 反 粒 子 。 后 来 Pauli 和 Weisskopf (1934 年 ) 发 现 ， 如 果 把 Klein-Gordon 方 
程 的 波 函 数 y 理解 为 场 算 符 ， 而 不 是 自由 粒子 波 函 数 ， 则 量子 化 后 的 Klein-Gordon 方 
程 描 述 的 是 自 旋 为 零 的 正 反 粒子 。 对 Dirac 方程 作 类 似 处 理 ， 发 现 它 描 述 的 是 自 旋 
为 二 的 正 反 粒子 。 

式 (4.1.5) 中 的 概率 密度 p 说 明 单 位 体积 内 有 2BINI 个 粒子 。 其 中 的 2E 正 是 我 们 
在 讨论 Lorentz 不 变相 空间 时 引入 的 因子 。 

1 自由 粒子 的 非 相 对 论 Schr6dinger 方程 的 概率 密度 是 | NI2 恒 为 正 。 
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4.1.2 Dirac 方程 


为 了 避免 自由 粒子 的 Klein-Gordon 方程 出 现 负 概 率 密度 解 的 问题 ，Dirac 提出 了 自由 粒 
子 的 Dirac 方程 ， 这 是 一 个 关于 时 间 和 空间 的 一 阶 偏 微分 方程 : 


0 
Hv = Pe (gt:P+Bmy (4.1.6) 


式 中 三 是 哈密 顿 算 符 ，B = iV 是 动量 算 符 ，m 是 粒子 质量 ，w 和 6 是 待定 常数 。 把 上 
式 写成 明显 的 分 量 形式 : 


0 ，0 ， a ) 
——idy———iQdzs—+bBm 
Ox J0y 


.0 | 
ji 二 水 = | 一 ias D2 


ot 
进行 平方 运算 : 


[ 珊 j( 曙 jw=[- 冯 二 -吉方 - ja +pm] iar-iay 坟 - jigs +pmjy 


展开 后 得 到 : 
OWy_ 20W 20W 20 水 
te a 一 oy ay - og + mY 
02 0 6 
- (axQy+ yr) a 了 a 一 (axQzt 0zQr) 


—i(gxB+ po jm 一 i Bp 一 站 


Ox Oy 02z 
由 于 自由 粒子 同时 也 必须 满足 Klein-Gordon 方程 : 
OW OW OW OW , 
oF Ox oy dz 
为 了 使 得 上 面 两 式 一 致 ， 必 须 满足 : 
Wl (4.1.7) 
ajB+Pba;=0 (4.1.8) 
Qiarxt+ara;=0 (j#h) (4.1.9) 


因此 wj 和 $6 不 能 是 简单 的 数 ， 它 们 相互 反对 易 ， 且 必须 (至 少 ) 是 4x4 的 矩阵 。 哈 密 屯 
算 符 记 = :+bm 是 厄 米 的 ， 这 就 要 求 a; 和 6 也 必须 厄 米 : 


(4.1.10) 


满足 式 (4.1.7) 一 (4.1.10) 的 aj 和 8 不 是 唯一 的 ， 一 个 方便 的 选择 是 : 


(4.1.11) 


式 中 了 是 2x2 的 单位 矩阵 ，oj 是 2x2 的 Pauli 和 矩阵 : 


1 0 0 1 0 -i 1 0 
1 | oe ol el | | 汪 (4.1.12) 
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可 以 证 明 所 有 物理 量 都 和 和 矩阵 a; 和 6 的 具体 表示 无 关 。 既 然 wj 和 6 是 4x4 的 矩阵 ， 
那么 粒子 的 波 函 数 y 必须 是 四 分 量 的 ， 称 为 双 旋 量 (bi-spinor) 或 者 Dirac 旋 量 : 


以 后 我 们 会 看 到 Dirac 放量 yw 个 是 一 个 四 维 天 量 。 它 的 四 个 分 量 中 ， 两 个 分 量 对 应 自 
旋 为 3 的 粒子 态 ， 男 外 两 个 分 量 对 应 自 旋 为 3 的 反 粒子 态 。 为 方便 起 见 ， 我 们 把 满 
足 Da 方程 的 自由 粒子 称 为 Dirac 粒子 。 


4.1.3 概率 密度 和 流 
首先 讨论 Dirac 方程 所 描述 的 概率 密度 和 流 。 为 此 写 出 Dirac 方程 的 分 量 形式 : 


,OoY _ , OW Oy , Ow 
Le = 一 ax 一 Fx ye iQz 32 +Bmy (4.1.13) 
取 厄 米 共 辊 : 
Ov Ovi 1 ,Owl 1 ,0oy | bo 
“4 并 三 Le x+ oy 二 1 一 一 D2 al t+ryipim (4.1.14) 
Wi x (4.1.13) - (4.1.14) xw， 并 考虑 到 cj 和 有 均 为 厄 米 矩阵 ， 可 得 : 
0w .owi Ov Ov Ov 
机 We dl ve: a SY 
iy Be Ek vi( iax 3 yy igz3 ~ +bmy) 
Ne 
人 axti By ayt+ti D2 Qz 十 做 Bmjy 
上 式 左边 为 = 刘 (Wi 办 ， 右 边 利 用 如 下 关系 式 : 
0 + 
via 人 x) 
Ow owl A 
wi i We QayW) 
+ 
ves + OW 二 于 (yiaz 
可 以 得 到 : 
V-:(Wiawy)t+ FV = 
定义 概率 密度 p 和 流 j: 
p=viv, j=wiavw (4.1.15) 
得 到 连续 性 方程 : 3 
be pd 


可 见 在 Dirac 方程 中 概率 密度 p = Viw =1yVil2+lyWz|2+lWws|2+lwal2 恒 为 正 。 
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可 以 把 Dirac 方程 写成 更 优美 的 形式 。 以 -5 左 乘 Dirac 方程 (4.1.13) 式 : 


po0ow ,OW ,s,s OW ,。 OW 2 
ipsr = ifParar + ibay +ifas 3 Bb “my 


0y 
引入 y* 矩 阵 (注意 Yy* 是 常数 矩阵 ， 不 是 矢量 ， 因 此 无 所 谓 写 成 上 指标 或 下 指标 ): 
y=p, Y=pbax Y=Pay, =Pas (4.1.16) 
利用 6? = 1，Dirac 方程 可 写 为 : 
00V _ 0 20 ,30 
a et pt (4.1.17) 
由 于 


0 0 0 0 
HO =7y"00+Y01+Y 02+7303=7 + +y + 
YrOu=7Y O0+Y O01+Y’02+7y"03 A pd a oy) Fz 
于 是 得 到 协 变 形式 的 Dirac 方程 : 


[i -my =0| (4.1.18) 
根据 y 和 矩阵 定义 ， 式 (4.1.7)、(4.1.8)、(4.1.9) 变 为 : 
(7 | 
(y) =) = =-1 
Yr + =0 
JAY =0 (j# 
上 面 这 些 关 系 式 可 以 合并 为 一 个 反对 易 关 系 : 


{yy }=7 7 + 7 =2g8" (4.1.19) 
容易 证 明科 厄 米 ， 二 72 人 反 厄 米 : 


(4.1.20) 


(4.1.21) 


10 0 0 0 0 01 
olo1 0 0 1 |o 0 10 
Yoloo -1 ob = |o -10 of 
0 -1 0 00 
0 00 -2i 0 01 0 
，» |0 oi0 3 |0o oo0 -1 
Yo|o i0o ol ?YF|-100 0 
F000 0 10 0 


可 以 证 明 所 有 物理 量 都 与 y 矩阵 的 具体 表示 无 关 。 
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利用 y 和 矩阵 ， 概 率 密度 p=wiy 和 流 j= Wiay 可 合 写 为 四 矢量 流 的 形式 : 


六 = (oj=wWiyoyuw 


而 连续 性 方程 则 为 : 
Ouj*=0 
定义 伴随 旋 量 (adjoint spinnor): 
V=viy (4.1.22) 
写 出 其 分 量 形式 
10 0 0 
v= = wy 1 0 
00 0 -1 


即 疼 是 一 个 1x4 的 行 矩 阵 : 
V= (WI, 2, —Y3, —Ya) 
利用 伴随 旋 量 六， 四 矢量 流 可 写 为 : 


注意 y* 和 矩阵 不 是 四 矢量 ， 它 们 只 是 4x4 的 常数 矩阵 ， 因 而 在 Lorentz 变换 下 不 变 。 


4.1.4 Dirac 粒子 的 自 旋 
考虑 系统 哈密 顿 算 符 户 和 轨道 角 动 量 算 符 丰 =rxp 的 对 易 关 系 : 
[b=[a:p+Bm,rxPl=[a:p,rxP+[IBm,rx] 
因为 pm 是 常数 和 矩阵， 与 和 外 无 关 ， 所 以 [bm,rx=0， 于 是 : 
[f= [a:p,rxA) 
考虑 上 式 的 x 分 量 
[DLdd= [op, xD]= [orprt+aypyt+azpz,ypz— zy 
上 式 中 除了 [x, Px] = [y,Py]= [z,Pz]l =i， 其 余 算 符 均 相互 对 易 ， 因 此 有 : 
[B,L = ayPalpy, yl -oaspylpz, z= -ilaypz— ospy) = 一 ia x P)x 
对 y,z 分 量 有 相似 的 表达 式 ， 最 后 得 到 : 
[ 
所 以 轨道 角 动量 算 符 二 =r x 与 哈密 顿 算 符 嫌 并 不 对 易 ， 表 明 它 不 是 个 运动 常数 。 


My 


,下 = 一 ;ax 证 (4.1.23) 
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引入 如 下 王 算 符 


ed 
:= | 多 (4.1.24) 


式 中 6 是 Pauli 算 符 。 考 虑 系统 哈密 顿 算 符 往 和 计算 符 的 对 易 关系 : 
[FH,5]= [a:P+Bm,E] = [oa:p,E] + [Bm,E] 


由 于 | 
pm lo lo os)-lo so 7 
故 有 本 
[H,>] = [w .让 ,之 ] 
同样 计算 上 式 的 x 分 量 : 


[FH,$7] = [oxPx+ ayPyt+ axpz, Sx] = Prlar, Ex]+ Pylay, $+ Palas, Si] 
利用 < 和 三 的 表达 式 (4.1.11)、(4.1.24) 式 ， 计 算 可 得 : 


a 0 0xrlfoxz 01 (6x 0})f0 Gx 
人 Ox 0 0 Ox 0 Ox Ox 0 
0 0 0Y /6: 0110 6, 
a (oll le 3 | 
OyOx—OxOy 0 ~ \-2i0, 0 


[az, $7] = 2iay 
于 是 : a 
[H,>x] = -2ipyaz +2ipzay=2i(0g x Px 
对 y,z 分 量 有 相似 的 表达 式 ， 最 后 得 到 : 
[ 户 , 祥 ] =2iaxp (4.1.25) 


联 立 (4.1.23) 式 和 (4.1.25) 式 ， 得 到 : 


其 中 : 


可 见 j 与 哈密 顿 算 符 万 对 易 ， 是 个 守恒 量 。 算 符 $ 满 足 角 动量 定义 [Sx, Sy] = i$; 等 ， 
ns 即 自 旋 。 所 以 j 是 粒子 的 总 角 动量 。 计算 表明 算 符 $* 和 $; 都 是 对 
化 的 : 


i 


1000 1 0 0 0 
,3|o0o 100 ~ 1|lo -10 0 
i sz=7zlo 0 1 0 
0001 0 0 0 -1 
因此 和 S$; 对 易 ， 有 本 征 值 S(S+1)=& 和 Ss=+;。 这 表明 S$ 描写 自 旋 为 的 粒子 ， 
如 电子 。 可 见 Dirac 方程 自然 地 引入 了 粒子 的 自 旋 53， 是 描写 自 旋 为 示 的 自由 粒子 的 相 


对 论 量子 力学 方程 。 
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4.1.5 平面 波 解 
现在 求 Dirac 方程 的 平面 波 解 ， 为 此 把 波 函 数 写 成 如 下 形式 : 
(4.1.27) 
式 中 E、p 是 常数 参量 ，u(E,p) 是 满足 Dirac 方程 的 常数 四 分 量 旋 量 。 对 vw 求 微分 : 
Oo =-iEy, 0V=ipry OW=ipyy, 03W=ipzYy 
代 人 Dirac 方程 (4.1.17) 式 ， 消 去 相位 因子 ep， 得 


VE-Y pr-y py-V pz -mu=0 
或 更 紧凑 的 形式 : 
(Yr!pu—-m)u=0 (4.1.28) 


上 式 是 用 动量 表示 的 Dirac 方程 ， 注 意 它 不 含 微分 。 
首先 考察 静止 的 自由 Dirac 粒子 ， 其 波 函 数 为 : 


w= u(E,0)e Et (4.1.29) 
根据 (4.1.28) 式 ， 当 p=0 时 ， 有 : 
Ey"u—mu=0 
写 出 上 式 的 明显 形式 : 
10 0 0\/u Ul 
0 1 0 0 U2 | U2 
Sy Ge i yy 
0 0 0 一 1 Ua Ua 
它 有 四 个 正 交 的 解 : 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
ui(m,0) = ol U2(m, 0) = 0 u3(m, 0) = 1 |， ua(m,0) = 0 
0 0 0 1 


E=m E=—m 


仍然 存在 负 能 量 解 ， 相 应 的 波 函 数 (4.1.29) 式 变 为 : 


1 0 0 0 
0| -i 1| i; 0 ; 0 
V1 = e imt V2 = eimt V3 = , etimt Va = b etimt 
0 0 0 1 
两 个 E>0 的 自 旋 态 两 个 E<0 的 自 旋 态 


因为 我 们 要 求 有 完全 的 四 个 解 ， 所 以 不 能 简单 地 认为 E<0 的 解 是 非 物理 的 而 丢弃 。 
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现在 求 Dirac 方程 的 一 般 解 。 注 意 到 (4.1.28) 式 中 括号 里 面 的 部 分 为 : 


了 0 0 oo 了 0 E-m -I:p 
H — m= (BE 下， 一 = 已 一 :DpD—m 二 
Y Px = P 〖 -| i , 了 上 让 | 


al 


其 中 wj, us 均 为 二 分 量 旋 量 ， 称 为 Weyl 旋 量 。 于 是 得 到 两 个 关于 wj, us 的 耦合 方程 : 


将 之 代入 式 (4.1.28)， 有 : 


(0 :pus = (BE— m)ua (4.1.30) 
(0 :puUA= (E+m)us (4.1.31) 
式 中 矩阵 ep 的 具体 形式 为 : 
i 到 pz px -ipy 
oo:p=0Oxpxt+Oypyt+0zpz= be ipy -Ps ] (4.1.32) 


若 已 求 得 一 个 独立 的 解 wa， 则 us 由 方程 (4.1.31) 确定 : 


1 = 
Wah | pz px | 


一 UA = . 
E+m E+m pxt+ipy —pz 


而 wa 可 分 别 取 为 如 下 独立 的 解 (ua 是 任意 的 ， 不 过 总 是 可 以 选择 简单 的 解 ): 


| 


于 是 相应 的 us 为 : 
_ pz ] 证 __l1 一 | 
w= Bim (pep, 或 J —pz 
每 组 (以 ) 都 是 方程 的 解 ， 这 样 得 到 两 个 独立 解 : 
1 0 
0 1 
ul(lE,p)=N| pt: | U2(E,p) = N2 | pr-ipy (4.1.33) 
Et+m “E+m 
pxtipy -Pz 
E+m E+m 


其 中 Nu N2 是 归 一 化 因子 。 若 p=0， 则 上 式 对 应 E>0 的 粒子 。 
类 似 地 ， 若 已 求 得 一 个 独立 的 解 wp， 则 wa 由 方程 (4.1.30) 确定 : 


_o:p 1 | pz 


UB 三 一 一 bE 
E-—m E—m\pxt+ipy —pz 


取 us 为 如 下 独立 的 解 : 


相应 的 za 为 : 
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于 是 又 得 到 两 个 解 : 
pz 
E-m 和 
pxt+ipy 二 Pz 
uU3(E,p) = Ns 人 3 ua(lE,p)= Na ee (4.1.34) 
0 1 


其 中 Na, Na 是 归 一 化 因子 。 车 p=0， 则 上 式 对 应 B<0 的 粒子 。 
式 (4.1.34)、(4.1.34) 中 的 归 一 化 因子 由 wivy = uiu 确定 ， 计 算 结 果 为 : 


i + 2_2E + + 2 
Ui U1 = Us U2 = |Ni1,2| ; Us U3 = Us Ua = | N3,4| 
1 2 EE 3 4 


把 上 述 uiwi 归 一 化 到 2|1E| 是 方便 的 ， 即 选择 : 
ul wu = ul u2 = ul us = ul ua =2|E| 


对 于 wi 和 ws。， 归 一 化 因子 为 : 
N2=vVE+m (E>0) 


(4.1.35) 
N12 = V—-E—m (E <0) 
对 于 us 和 us， 归 一 化 因子 为 : 
N34=vVE-—-m (E>0) 
(4.1.36) 


Nas4= vV—-Etm (E<0) 


因为 参量 EF 限于 E>+m 或 者 E<-m， 所 以 归 一 化 因子 的 平方 根 总 是 为 实数 。 

至 此 ， 我 们 似乎 得 到 了 Dirac 方程 的 四 个 独立 的 一 般 解 。 但 是 进一步 分 析 发 现 ， 只 
有 对 ui、wz 取 五 >0 的 解 ， 对 us3、us 取 <0 的 解 ， 这 四 个 解 才 确实 是 独立 的 。 为 了 
说 明 这 一 点 ， 假 设 我 们 对 所 有 ui 均 取 =+Vp?2+m?>0， 这 样 对 于 wi1、us。， 归 一 化 因 
子 取 N= VE+m， 对 于 wu3、u4s， 归 一 化 因子 取 N= VE-m。 球 坐标 系 中 动量 为 : 


p= (px,py,pz)= (psin0 cosg, psingsing, pcosob) 
利用 px+ipy = psin9e+， 并 注意 p= VE- m=VB+t+mvVB-m，wi 可 以 写成 : 


0 
SE VE+m 
| = cosg VE—msinQe-i? |’ 
VE—msinOei? —VE—mcos0 
VE+mcosgO VE+msinQe-i$ 
| _| -VE+1cosO 
0 
E—m 
口 


从 而 发 现 u3 和 ws 不 是 独立 解 ， 它 们 只 是 ui 和 z 的 线性 组 合 : 


us = cosOui + sinQe's wu,, ua = sinQe ‘Pu — cosOus 
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所 以 ， 为 了 得 到 四 个 线性 独立 的 解 ， 必 须 同 时 考虑 下 >0 解 和 下 <0 解 。 考 虑 到 动 
量 为 零 的 Dirac 粒子 的 解 中 妇 , 妈 2 对 应 瑟 = 友 >0， 同 ,下 对 应 五 =- 丰 <0。 因 此 传统 的 
做 法 是 对 于 wi 和 wz 保留 = Vp2+702>0 解 : 


Wi=u(B,pe Pe), y=u(B,peP™Ed (4.1.37) 
其 中 wi(B,p) 和 wu2(E,p) 由 式 (4.1.33) 给 出 : 
1 0 


0 1 
ui(lE,p)=vVE+m Es , U2(E,p)= VE+m| pr-ipy (4.1.38) 
十 更 


pxtipy 
Etm 


这 时 候 五 就 是 粒子 能 量 。 

对 于 ws 和 ww 取 E=--Vp2+m2<0 解 。 不 过 如 果 把 5 解释 为 能 量 ， 那 么 E<0 意 味 
着 粒子 具有 人 负 能 量 。 为 此 我 们 稍 做 变换 。 注 意 到 EE、p 只 是 常数 参数 ， 如 果 我 们 改变 它 
们 的 符号 ， 则 可 以 得 到 形式 上 5= Vp2+ m2>0 的 平面 波 解 。 由 式 (4.1.34) 得 : 


Pz px-ipy 
Et+m Erm 
pxtipy 一 Pz 
us(—E,—p) = N3 Be ; ua(—E,—p) = Na rn” 
0 1 


此 时 式 中 的 归 一 化 因子 N34 = VE+m。 最 后 令 : 
vi(E,p) = us(—E,—p), v2(E,p) = us3(—E,—p) 
于 是 得 到 另外 两 个 线性 独立 解 : 


—i(p:r—Et) 


Wa = vi(E,p)e w= ne, (4.1.39) 


其 中 vi(B,p) 和 v2(B,p) 为 : 


px—ipy pz 
本 Etm 
pxtipy 


—Pz 
vi(E,p)=vVE+m < v2(E,p)=vVE+m Ee (4.1.40) 


1 0 


注意 此 时 的 平面 波 解 只 是 形式 上 有 互 >0， 实 际 上 仍然 是 粒子 的 负 能 量 (- 忆 解 ， 因 为 粒 
子 能 量 算 符 i 的 本 征 值 为 负 值 。 

式 (4.1.39) 描述 的 是 动量 为 -p、 能 量 为 - 巨 =-Vp2?+72<0、 逆 着 时 间 方 向 自由 运 
动 (因为 指数 因子 ez0 的 自 旋 的 粒子 ， 这 种 具有 负 能 量 的 粒子 在 物理 上 是 不 可 接受 
的 。Stiickelberg (1941 年 ) 和 Feynman (1948 年 ) 对 它 做 了 重新 解释 ， 认 为 它 描述 的 是 动 
量 为 p、 能 量 为 B= Vp*+ m2 >0、 沿 着 时 间 方 向 运动 的 反 粒 子 。 

如 果 把 (4.1.39) 式 表 示 的 负 能 量 的 粒子 解释 为 正 能 量 的 反 粒 子 ， 则 动量 和 能 量 须 反 
号 。 而 在 变换 (5,p) 一 (- 妃 -=-p) 下 ， 位 置 矢量 r 不 变 ， 轨 道 角 动 量 L=rxp 改变 符号 。 
为 了 保证 总 角 动 量 J=L+S 守恒 ， 即 [ 矿 ,L+S] =0， 自 旋 S 必须 改变 符号 。 因 此 有 : 


了 一 一 已 p 一 一 P， S 一 一 9 
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可 见 把 式 (4.1.39) 表示 的 粒子 解释 为 物理 上 的 反 粒 子 时 ， 不 仅 需要 对 粒子 的 动量 、 能 
量 反 号 ， 也 需要 对 粒子 的 自 旋 S 反 号 。 这 里 我 们 讨论 一 个 特例 ， 假 设 粒子 或 反 粒 子 沿 
着 Z 向 运动 ， 于 是 其 动量 为 p= (0, 0, pz)， 旋 量 U1, U2, U1, U2 为 : 


0 pz 


1 0 a Et+m 
0 1 Bs 0 
Ul=N pz | 2 三 人 ; vi = NI E+tm |, v2 = 人 1 
E+m 0 
0 E+m 1 0 


其 中 N = VET 元 。 计 算 表明 上 述 旋 量 是 S。 = jz。 的 本 征 值 为 +} 的 本 征 态 : 


1 1 
2 SzU2 = -U2 (4.1.41) 


1 1 
SzU1 Ty Szv2 = +2V2 (4.1.42) 


因此 wi 和 uw, 分 别 描述 自 旋 为 $s = +} 和 Sz = 一} 的 正 粒子 。 为 了 把 wi 和 vz 解释 为 描 
述 反 粒子 的 旋 量 ， 根 据 上 面 讨论 ， 需 要 对 粒子 自 旋 反 号 S$ 一 -S$S， 因 此 vi 和 vw 分别 表 
示 自 旋 为 $= + 二 和 Sz= -> 的 反 粒 子 。 需 要 指出 的 是 (4.1.41)、(4.1.42) 式 仅 在 粒子 沿 
着 z 方 向 运动 时 才 成 立 ， 一 般 情况 下 wwz, wv 并非 自 旋 本 征 态 。 


第 4.1.1 节 中 我 们 提 到 Klein-Gordon 方程 的 解 是 归 一 化 到 2E 的 。 本 节 中 Dirac 方程 
的 解 wj, tw, vi v2 也 都 是 归 一 化 到 2 的 (参阅 (4.1.35)、(4.1.36) 式 )。 这 是 因为 Dirac 粒 
子 或 反 粒 子 的 概率 密度 为 : 


p=WpY Vp)=2E 
事实 上 ， 自 由 Dirac 粒子 或 反 粒 子 的 流 + 满足 : 
j=VPY YPp) = Ap) up) = Vp)Yr vp) =2pr 


注意 概率 密度 具有 能 量 的 量 纲 。 量 子 场 论 的 拉 格 朗 日 密度 中 经 常 包含 Wy 或 Wyry 这 些 
量 ， 需 考虑 它们 的 量 纲 。 


4.1.6 螺旋 度 本 征 态 


一 般 情况 下 ，Dirac 方程 的 解 wi, wz, v1, vz 不 是 目 旋 本 征 态 ， 除 非 粒 子 沿 着 < 方向 运动 。 
因此 它们 不 是 特别 有 用 。 我 们 需要 用 好 量子 数 标记 Dirac 粒子 的 状态 。 回 忆 第 2.3.2 节 
中 定义 的 螺旋 度 ， 即 粒子 或 反 粒 子 自 旋 在 运动 方向 的 投影 : 


a 


Ip| lpl|l 【0 十 


hs 


无 论 是 Dirac 粒子 还 是 Dirac 反 粒 子 都 有 两 个 螺旋 度 本 征 态 。 如 果 螺 旋 度 为 h=+1， 则 
称 之 为 右手 的 ， 用 RH 表示 。 如 果 螺 旋 度 h= -1， 则 称 之 为 左手 的 ， 用 LH 表示 。 


如 果 Dirac 粒子 或 反 粒 子 沿 着 +z 向 运动 ，pr+ = (5B,0,0,pz)， 则 wu;、vi 是 螺旋 度 本 征 
态 。 当 运动 沿 着 +z 方 向 (pz >0) 时 ，wj wz, vi v2 的 螺旋 度 本 征 值 分 别 是 +1, 一 1,+1, 一 1。 
当 运 动 沿 着 -z 方 向 (pz <0) 时 ，w, wz, vi v2 的 螺旋 度 本 征 值 分 别 是 -1+1 -1+1。 如 
图 4.1 所 示 。 
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Ul U2 V1 Vo 
= 全 Es < 
PO 二 一 一 > i 
h=+l h=—1l 下 一 十 1 h=—1l 
U1 22 了 V2 
= ge > 全 

一 一 
h=-1 h=+1 h= -1 h=+l 


图 4.1: Dirac 粒子 或 反 粒 子 沿 着 +z 运动 时 uw, uz, v1, v2 的 螺旋 度 本 征 值 。 


一 般 情况 下 uw,vi, v2 不 是 螺旋 度 本 征 态 。 设 Dirac 粒子 或 反 粒 子 沿 着 任意 方 
向 (0,@) 运动 ， 如 图 4.2 所 示 。 则 其 四 动量 为 p+ = (EB, psin9cos0, psin0sing,pcos0)。 
计算 表明 ， 对 于 粒子 ， 其 相应 于 h=+1 和 hh= -1 的 螺旋 度 本 征 态 为 : 


(4.1.43) 


(4.1.44) 


6=0 

Ut, Ul Vt, VI 一 U1, U2, V1, V2 

Ut, Ul, V1, UV] 三 U2, — U1, — V2, V1 
在 计算 跃迁 矩阵 元 时 ， 使 用 旋 量 wi, wz, v1, v2 或 者 螺旋 度 本 征 态 旋 量 wt, wj, vi, vl 给 出 相 
同 的 结果 。 不 过 使 用 螺旋 度 本 征 态 的 优点 在 于 它们 明显 给 出 了 参与 相互 作用 的 粒子 的 
自 旋 结构 。 


Ut Ul V+ VL 


h=++l == h=+l =] 


图 4.2: Dirac 粒子 或 反 粒 子 沿 着 任意 方向 运动 时 ut, uj,vi,vl 的 螺旋 度 本 征 值 。 
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4.2 量子 电动 力学 


量子 电动 力学 是 描写 电子 场 和 电磁 场 之 间 相 互 作 用 的 量子 场 论 。 前 面 我 们 详细 讨论 了 
电子 的 Dirac 旋 量 ， 发 现 Dirac 方程 可 以 自然 地 引入 电子 自 旋 。 本 节 首 先 介 绍 电磁 场 的 
描述 ， 了 解 电磁 场 量子 一 光子 的 极 化 。 然 后 通过 介绍 最 小 电磁 灯 合 原理 ， 计 算 电 子 和 
电磁 场 作用 的 不 变 和 矩阵 元 ， 并 引入 量子 电动 力学 的 费 曼 规 则 。 注 意 我 们 的 讨论 方法 只 
关注 量子 电动 力学 的 物理 内 容 ， 没 有 具体 涉及 量子 场 论 。 


4.2.1 电磁 场 和 规范 不 变 


在 Heaviside-Lorentz 单位 制 中 ，eo = uo = c=1， 真 空中 的 Maxwell 方程 组 可 写 为 : 


oB 
V:E=p ee 


6E . 
V:B=0  VxB= 一 +j 
ot 


电场 E 和 磁场 B 可 以 用 标 势 $ 和 矢 势 A 表示 : 


a B=VxA 
一 a7 9, Vx 
我 们 知道 电荷 密度 p 和 电流 密度 j 组 成 一 个 四 维 矢量 流 j* = (p,j)，$ 和 A 也 组 成 一 个 四 
维 势 矢量 4 = (g,A)。 上 式 表明 电场 和 磁场 是 势 关 于 时 空 的 微 商 。 可 以 通过 协 变 微分 算 
符 65 和 四 维 势 A4， 把 电场 和 磁场 统一 写成 一 个 Lorentz 协 变 的 量 。 这 正 是 经 典 电动 力 
学 中 的 反对 称 电 磁场 强度 张 量 FA: 


0 -E: -E, -BE; 
E: 0 -B: By 


FA =0rA"-0"Ar= 0 (4.2.1) 
E: -B, Br 0 
利用 电磁 场 强 ，Maxwell 方程 组 可 以 写成 如 下 协 变形 式 : 
6vPA = 六 (4.2.2) 
联 立 (4.2.1)、(4.2.2) 两 式 ， 得 到 : 
0u(O44Y -6r40 = 产 (4.2.3) 
或 者 写 为 : 
DA -064 = (4.2.4) 


式 中 口 ?= 0w0r 是 dAlembertian 算 符 。 把 ov 作用 在 (4.2.3) 式 两 边 ， 得 到 : 
Ovj” =0vOnO! A — On0vO" A+=0 


上 式 正 是 连续 性 方程 ， 说 明 电荷 守恒 。 
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如 果 对 电磁 场 作 如 下 规范 变换 : 
A— A=A+VX 
Bp 
4 一 少 =4- 亏 
或 者 写 为 四 维 形式 : 
An 一 Ai= AntOnx 
其 中 x= X(t 是 时 空 的 任意 可 微 函数 ， 那 么 在 这 种 变换 下 ， 电 磁场 强 不 变 : 
Fiy=0nA, -OvA,= On(Av+OvX) -Ov(An+ Ou) = OnAv— OvAn= Pv 


容易 证 明 Maxwell 方程 组 (4.2.3) 式 也 是 不 变 的 。 这 就 是 电磁 场 的 规范 不 变性 。 电 磁场 
的 规范 不 变 给 我 们 以 选择 规范 的 自由 。 例 如 可 以 选择 Lorentz 规范 : 


Ou A! =0 (4.2.5) 
此 时 Maxwell 方程 组 (4.2.4) 式 变 为 : 


有 了 Lorentz 规范 后 ， 还 可 以 进一步 作 如 下 规范 变换 : 


4 一 A=AptopA (4.2.7) 
其 中 A(t,x) 是 满足 下 列 条 件 的 任意 函数 : 
DA=0 (4.2.8) 


显然 (4.2.6) 式 保持 不 变 ， 且 Lorentz 规范 仍然 成 立 : 


OrA,= Or(Apy+OpA)=0rAy+D A=O:Ap=0 


4.2.2 光子 的 极 化 
对 于 上 自由 光子 ， 六 =0， 关 于 势 At 的 方程 (4.2.6) 变 为 : 


a29) 


注意 上 式 末 用 了 Lorentz 条 件 。 式 (4.2.9) 的 解 为 : 


AH =et(q)e 9 (4.2.10) 
其 中 er 是 光子 的 四 维 极 化 矢量 polarization vector)，q* 是 它 的 四 维 动量 。 把 (4.2.10) 式 
代入 (4.2.9) 式 ， 得 到 : 


,900 
OXxv OX 


—iqax4 


0=D*A*=0"0,(e!e ‘9*)=e 


0 > i 
3 ee (iqy)e i 一 et (-igqg") (iqv)e i 
Vv 


二 —q ere 4 


2 人 


因此 


9 =0 
上 式 表明 自由 ( 实 ) 光子 是 没有 质量 的 。 


但 是 势 方程 的 解 (4.2.10) 有 四 个 分 量 ， 它 如 何 描述 自 旋 为 1 的 矢量 光子 的 三 个 极 化 
方向 首先 考虑 到 势 方程 (4.2.9) 式 满足 Lorentz 条 件 ， 即 : 


0=0u4 = On(ere ?7 erou(e ?7 =er. (~iqu)e 'q™ 
因此 Lorentz 条件 给 出 如 下 约束 : 


que* =0 (4.2.11) 


故 et 有 三 个 独立 分 量 。 其 次 我 们 还 有 为 一 个 规范 变换 (4.2.7) 式 hj 一 hi,= Ap+0A， 如 
果 我 们 选择 : 
A=iae 9 
式 中 a 是 常数 。 容 易 证 明 A 满足 (4.2.8) 式 口 A =0。 于 是 规范 变换 (4.2.7) 式 为 : 
An= AntOA=ene "Ir*+iaOp(e "9*)=ene "Ir*+ia.(-iqne 97 
= (ep 十 aqne -9 


即 电磁 场 的 势 在 如 下 变换 下 不 变 : 


/ 
En 一 Eu=éEnpt+aqn 


这 表明 两 个 相差 为 q 倍数 的 极 化 矢量 ej 和 /描写 的 是 同一 个 光子 。 通 常 选择 a 使 得 
光子 的 极 化 矢量 的 时 间 分 量 为 零 ( 也 就 是 取 Coulomb 规范 ): 


et = (0,e) 


于 是 (4.2.11) 式 给 出 : 
即 无 质量 的 实 光子 只 有 两 个 独立 的 极 化 分 量 ， 两 者 均 垂直 光子 运动 方向 。 
如 果 光 子 沿 着 z 方 向 运动 ， 那 么 可 以 选择 这 两 个 极 化 态 为 : 
EF =(0,1,0,0), es =(0,0,1,0) (4.2.12) 


这 称 为 平面 极 化 (plane polarization) 。 也 可 以 取 它 们 的 线性 组 合 : 


1 1 
= 1,—i,0), er = 1， i, 0) (4.2.13) 


称 为 圆 极 化 (circular polarization) 。 可 以 证 明 圆 极 化 态 e_ 对 应 光子 自 旋 沿 -z 的 极 化 
态 Sz = -1，e+ 对 应 光子 自 旋 沿 +z 的 极 化 态 S; = +1。 特 别 是 ， 当 光子 沿 着 +z 方向 运 
动 时 ，e_(e+) 是 螺旋 度 为 h= -1 (h= +1) 的 左手 (右手 ) 光子 。 若 光子 沿 着 -z 方向 运 
动 ， 则 螺旋 度 相 反 。 


er 
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4.2.3 最 小 电磁 耦合 


在 经 典 电动 力学 中 ， 和 荷 电量 为 4 的 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运动 方程 可 以 通过 最 小 电磁 
耦合 得 到 : 


P “了 94 (4.2.14) 
FE 一 了 -90 
例如 质量 为 m 的 非 相 对 论 自由 粒子 的 能 动量 关系 为 : 
2 
_ 卫 
”271 
作 (4.2.14) 式 所 示 的 替换 : 
一 OA 
E-qp= Ea 人 
于 是 哈密 顿 量 为 ， 
一 OA 
H= +q9 


根据 该 哈密 顿 量 可 以 得 到 Lorentz 力 公式 : 
F= gqE+qvxB 
在 量子 力学 中 ， 最 小 电磁 耦合 仍然 适用 。 此 时 (4.2.14) 式 可 写 为 : 
pr 一 pr!-qAr 
或 者 考虑 到 p+ = 104， 把 上 式 写 为 : 
Or 一 Or+iqAr 
把 上 式 代 入 自由 粒子 的 Dirac 方程 (4.1.18) 式 : 
(ov ~ my =0 
得 到 : 
这 就 是 带电 量 为 g、 自 旋 为 的 Dirac 粒子 ， 例 如 电子 在 电磁 场 中 的 运动 方程 。 
我 们 把 上 式 中 的 时 间 分 量 分 离 出 来 : 


,00V . 
iy + 让 VW -qa A -my=0 


,00W ; 
iy Fr = my -iy: V+ar Any 
注意 好 = 廊 ， 两 边 乘 以 YY， 得 到 : 


Hy= Ym-iyy:V y+qr yy Ay 
质量 和 动能 势能 
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上 式 中 第 二 项 就 是 电子 在 电磁 场 中 的 势能 (注意 其 中 第 零 分 量 gqy%y? ho = gq): 


其 中 A 是 满足 Lorentz 条 件 的 光子 四 维 势 ， 由 (4.2.10) 式 确定 : 


Se a 工 一 万 力 


可 见 电 子 势能 中 必须 计 及 光子 极 化 ， 例 如 计 及 平面 极 化 (也 可 以 是 圆 极 化 ): 


国志 二 


OOP~~“O 
OP~“ODODL 


这 使 得 问题 变 得 复杂 。 


4.2.4 不 变 跃 迁 和 矩阵 元 


在 第 1.5.1 节 中 我 们 讨论 过 反应 过 程 a+b 一 c+d， 如 图 4.3 ( 左 ) 所 示 ， 它 的 不 变 跃 迁 矩 
阵 元 为 : 


1 1 
0 ep a 


可 以 把 该 处 理 方法 应 用 到 电磁 相互 作用 过 程 ， 例 如 : 


如 图 4.3 ( 右 ) 所 示 。 


P2 p4 


图 4.3: 反应 过 程 a+b 一 c+d ( 左 )， 和 电磁 相互 作用 过 程 e+zr 一 e +T-。 


注意 在 计算 QED 不 变 跃迁 算 阵 元 时 同样 要 对 所 有 时 间 顺序 过 程 求 和 ，ez 等 自 
旋 圭 费 米 子 和 反 费 米子 的 波 函 数 用 Dirac 旋 量 u 和 v 等 表示 ， 它 们 在 电磁 场 中 的 势能 
用 (4.2.16) 式 所 示 的 名， 同时 必须 对 电磁 场 传播 子 一 光子 的 所 有 极 化 态 求 和 。 综 合 上 
述 考虑 后 ， 不 变 跃 迁 和 矩阵 元 为 : 


Da， 
. = [ud(pa)qey" Yt ue(p1)] I [ui(pa) qry°y” ur(p2)] (4.2.17) 
人 人 
e- 和 Y 的 相互 作用 TE z- 和 Y 的 相互 作用 


Y 传播 子 ， 极 化 态 求 和 
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式 中 对 虚 光 子 的 极 化 求 和 必须 考虑 所 有 分 量 ， 即 : 


1 0 0 0 
0 1 0 0 
(0) _ (1) (2)_ (3) _ 
oo “© Tlil “© Tlo 
0 0 0 1 
计算 结果 为 (不 是 很 明显 ， 参 考 Griffiths 第 229 页 ): 
Yee eg (4.2.18) 
A 
利用 伴随 旋 量 定义 : 
v=wiy" 


把 上 述 两 式 代 入 (4.2.17) 式 ， 得 到 : 


Ml = [Ue(p3) qey! ue(p1)] ~ [zr (pa) qry ur(p2)] (4.2.19) 


不 变 和 矩阵 元 (4.2.19) 式 是 一 个 非常 简洁 的 表达 式 。 可 以 说 量子 电动 力学 的 物理 已 基本 包 
含 在 上 式 中 ! 
考虑 到 六 ynAv = Uytu 是 一 个 四 维 矢 量 流 ， 我 们 可 以 定义 两 个 四 维 矢量 流 : 
j=He(pa)y!uepy), =pa)y ui(p2) 
于 是 (4.2.19) 式 可 以 进一步 写 为 : 


MM = 一 dedGr 


上 式 表 明 跃 迁 和 矩阵 元 .U 是 Lorentz 不 变 的 (正如 我 们 所 预期 的 ， 电 磁 相 互 作 用 过 程 的 
形式 表现 为 一 种 流 流 相 互 作 用 (current-current interaction) 。 


4.2.5 ”QED 费 曼 规则 


上 面 得 到 的 结果 (4.2.19) 式 包 含 了 不 少 复杂 内 容 ， 例 如 对 所 有 时 序 过 程 求 和 ， 对 所 有 
虚 光 子 极 化 求 和 等 。 假 设 有 一 种 新 的 电磁 相互 作用 过 程 ， 我 们 不 希望 再 次 重复 以 上 计 
算 。 斑 运 的 是 这 确实 是 可 以 避免 的 ， 事实 上 量子 场 论 中 发 展 了 一 套 人 简单 的 费 曼 规则 ， 
可 以 直接 写 出 跃迁 矩阵 元 。 我 们 不 加 证 明 地 列 出 QED 的 基本 费 曼 规则 ， 如 图 4.4 所 
示 。 

不 变 矩 阵 元 是 所 有 基本 费 曼 因 子 的 乘积 : 


—iM = product of all factors (4.2.20) 


在 作 乘积 时 ， 注 意 几 点 : 


1. 对 于 每 个 电磁 流 必须 先 写 入 射 反 粒子 或 出 射 粒子 的 伴随 旋 量 (V 或 起 ， 接 着 是 顶 
点 因子 ， 最 后 写 入 射 粒 子 或 出 射 反 粒 子 的 旋 量 (或 四; 


2. 不 同 顶 点 要 用 不 同 的 指标 ， 例 如 jv; 
3. 传播 子 的 gw 用 来 连接 不 同 电磁 流 顶 点 。 
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外 线 


自 旋 3 


自 旋 1 


内 线 (传播 子 ) 上 自 旋 1 


顶点 因子 


自 旋 3 


自 旋 3 


入 射 粒 子 
出 射 粒 子 
入 射 反 粒子 
出 射 反 粒 子 
入 射 光子 
出 射 光子 


费 米子 


费 米子 (电荷 -e) 
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u(p) 一 
U(p) 0 
v(p) 
v(p) = 
En(p) 从 全会 会 会 < 
eu(p)” 人 人 全 人 
和 Rn 
10 qu + m) 
Rm 


” > 


图 4.4: QED 费 曼 规 则 。 
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4.3 et+e 一 1+ 潭 炎 过 程 

本 节 以 e+et 一 1 +ht 漂 灭 过 程 为 例 ， 讨 论 如 何 具体 计算 QED 反应 过 程 中 的 散射 截 
面 (或 衰变 过 程 的 衰变 率 )。 我 们 首先 给 出 计算 的 一 般 步 又 : 


1. 画 出 所 有 可 能 的 费 曼 图 。 例 如 e-+et 一 1 +yt 源 灭 过 程 只 有 一 个 最 低 阶 或 领头 
阶 费 曼 图 ， 但 是 有 很 多 次 领头 阶 费 曼 图 : 


e + Lt e 十 Yy Ht e + HU 
YK OK > 
站 
e- HL er HLH e- [Tm 


M x ee? x Oom Mx et O02 


em 


2. 对 于 每 个 费 曼 图 ， 利 用 费 曼 规则 写 出 跃迁 算 阵 元 。 
3. 对 所 有 跃迁 矩阵 元 ( 即 散射 振幅 ) 求 和 ， 这 意味 着 上 共有 相同 末 态 但 是 不 同 中 间 态 的 
各 种 费 曼 图 将 发 生 干 涉 : 
Mri= A + M+ AM3+: 
然后 取 模 的 平方 : 
[pil = (A tA + A + (A + A + Al3t+*) 
这 相当 于 给 出 了 全 部 微 扰 展 开 。 由 于 QED 过 程 中 a ~ 向 ， 一般 只 需要 考虑 最 低 
阶 费 曼 图 。 
4. 利用 第 2.2 节 中 得 到 的 公式 计算 散射 过 程 的 截面 或 衰变 过 程 的 跃迁 速率 。 如 果 是 
两 体 衰变 过 程 a 一 1+2， 则 衰变 率 为 : 


p” | 2 
1 -UP do (4.3.1) 
32X2m4 /i 
如 果 是 两 体 反应 过 程 1+2 一 3+4， 则 在 质心 系 中 和 实验 室 系 中 的 散射 截面 为 : 

do 1 lpxl a 
do ” Bars lp Ar 4.3.2 
dQ* Ganzs pr fi (4.3.2) 
do 1 1 2 1 及 1 ， 
eT » 三 , 4.3. 
do ye hril | So 3 


其 中 (4.3.3) 式 适 用 于 高 能 量 反 应 的 情形 ， 即 忽略 入 射 粒子 质量 。 


5. 对 于 两 个 自 旋 为 的 Dirac 粒子 的 散射 ， 每 个 初 态 粒子 均 有 两 种 自 旋 态 ， 故 初 态 
共有 2x2=4 种 可 能 的 自 旋 态 。 同 样 地 末 态 也 有 4 种 可 能 的 自 旋 态 。 因 此 初 末 
态 总 共有 4x4= 16 种 可 能 的 自 旋 (或 螺旋 态 ) 组 合 ， 意 味 着 对 于 这 16 种 螺旋 态 组 
合 ， 都 要 计算 跃迁 矩阵 元 .wji。 如果 初 末 态 粒子 都 是 非 极 化 的 ， 那 么 在 计算 散射 
截面 时 需要 对 末 态 的 螺旋 度 态 求 和 ， 对 初 态 的 螺旋 度 态 求 平均 : 


1 1 
(MA) = 了 TU = 4A + ALR + 和 (4.3.4) 


spin 


其 中 下 标 L 和 R 等 表示 初 、 末 态 粒子 所 处 的 螺旋 度 本 征 态 是 左手 和 右手 等 。 将 上 
式 代 入 (4.3.2)、(4.3.3) 式 得 到 对 目 旋 平均 后 的 微分 截面 。 
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4.3.1 电子 流 和 4 子 流 


在 质心 系 中 ， 我 们 假设 初 态 e- 沿 着 +z 方 向 入 射 ， 末 态 ji 沿 着 与 +z 夹 角 为 9 的 方向 
出 射 ， 则 e+e* 一 J +k 涯 灭 过 程 每 个 粒子 的 四 动量 为 : 

P1 = (E,0,0, p) p2 = (E,0,0,—p) 

p3 = (E,Pp) p4 = (E,—Pp) 
虚 光 子 的 四 维 动量 是 qd= pit+p2= p3+ p4ae 


H e/ pI pH 
我 们 只 考虑 QED 领头 阶 费 曼 图 。 把 QED 费 曼 规则 直接 应 用 到 该 过 程 : 

入 射 e-: u(p1) 出 射 J : (Pa3) 

入 射 e+: DV(p2) 出 射 [性 : v(p4) 

光子 传播 子 : -从 

e-ety 顶点 因子 : ieyt HHTY 顶点 因子 : iey” 


这 些 因子 按 规则 乘积 就 得 到 Lorentz 不 变 的 跃迁 矩阵 元 Yl pj: 
es ,hl ig — ， YY 
-iAMlri= [Vv(p2)iey ulp1)]: 2 “[u(ps)iey v(pa)] 


我 们 定义 如 下 电子 流 j。 和 久子 流 万: 


(je)” =V(p2)y! ul(pi) 


en (4.3.5) 
(U = u(p3)y v(pa) 
于 是 跃迁 矩阵 元 正比 于 j。 和 记 的 标量 积 ; 
e2 
Mri = Wh jn) (4.3.6) 


显然 Lyi 是 个 数 ， 一 旦 知道 了 初 态 粒子 和 末 态 粒子 的 自 旋 ， 就 可 以 计算 出 来 。 如 前 面 
所 述 ， 通 常 需要 计算 16 种 螺旋 态 组 合 的 跃迁 和 矩阵 元 (4.3.6) 式 。 不 过 在 极端 相对 论 情形 
下 ， 只 有 4 种 螺旋 态 组 合 给 出 不 为 零 的 跃迁 矩阵 元 (参阅 第 4.3.2 节 )。 此 时 五 六 m， 粒 
子 质量 可 以 忽略 ， 螺 旋 度 本 征 态 (4.1.43) 和 (4.1.44) 式 变 为 : 


COS 9 一 Sin 9 
ey sin9 et cosg 
zi(D) = VE og“ |， ul(p)= VE .0 
cos sin3 
ey sin 9 —eip cosg 
。 0 0 (4.3.7) 
sing Cos 
-ei cosg eip sin9 
vi(p) = VE < |; vi(p)= VE 0 
—sin$ coss 


ei cosg eibsing 


hm 74 


定义 : 
0 .0 
C = cos—, S=sin— (4.3.8) 
2 2 
则 (4.3.7) 式 变 为 : 
C 一 9 
eibs eipC 
ut1(p)= VE cl ul(p)= VE S 
eibs —eipC 
(4.3.9) 
S C 
—eipC eibs 
v1(p)= VE _s | vi(p)=VE C 
eibC eibs 


〇 初 态 e” 的 螺旋 度 态 可 以 是 左手 或 右手 (9 = 0): 


1 0 
1 
ut(p1) = VE ; ul(p1) = VE 0 (4.3.10) 
0 =] 
〇 初 态 e+ 的 螺旋 度 态 也 可 以 是 左手 或 右手 (0 = 刀 : 
1 0 
1 
v1(p2) = VE EE vj(p2) = VE 0 (4.3.11) 
0 1 
GO 末 态 yw 的 两 个 螺旋 度 本 征 态 由 (4.3.9) 式 中 令 = 0 得 到 (0,0): 
C 一 9 
S C 
ulp)=VE|IC|, upsy)=VE| (4.3.12) 
S —C 


GO 末 态 yt 的 两 个 螺旋 度 本 征 态 由 (4.3.9) 式 中 作 替 换 9 一 Xx-0, 一 得 到 (x 一 0,7): 


C S 


vi(py) = VE| vi(py)=VE| 5 


-S -C 


(4.3.13) 
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4.3.2 ”螺旋 度 守恒 


现在 我 们 具体 计算 有 子 流 Cj = 到 ps)7z(pa)。 总 有 四 种 组 合 : 


HEHR: Ut(pa)y! vi(pa) 
/RAT Ur (pa)y! vi(pa) 
HiHR: (pa)yr vi(pa) 
HiMi: (ps)yi vi(pa) 


其 中 下 标 L、R 指 的 是 1 或 yt 的 螺旋 度 。 我 们 把 wi 的 螺旋 态 放 在 前 面 ，nt 的 螺旋 态 
放 在 后 面 ， 则 ww-wt+ 螺旋 态 的 四 种 组 合 RR, RL, LR, LL 如 下 图 所 示 。 


p> 2 Ei 
2 : 内 | 2 


or 
>a n> ”dg a 


对 于 任意 两 个 旋 量 wy 和 由， 它们 的 分 量 为 Wi 和 $i;， 利 用 y+ 矩阵 的 具体 形式 ， 可 
得 矩阵 相 乘 Wyr9 的 各 分 量 为 : 
Vr p=Vip +t yp + yp t+ yi 
Vr p= Vipat yp + yp + Yih 
VY p=-iyipa -Yipat yb Yih) 
Vr p= ip -yipat yb — yb 


(4.3.14) 


我 们 以 uit 组 合 为 例 。 此 时 jy 为 左手 ，yW = uj(ps3)，Kt 为 右手 ，@= vi(pa)， 代 
入 (4.3.14) 式 ， 利 用 (4.3.12)、(4.3.13) 式 ， 可 得 : 


Ti(pay vi(pa) = EC-SC+CS-SC+CS) =0 
Ti(pa)y vi(pa) = BE(S -CC2+S -CC =2E(S*-C’)=-2Ecos0 
Ti(pa)y vi(pa) = -iE(S +C +S +C) =-2iB 
Hi(pa)y vi(pa) = E(SC+CS+SC+CS) =4ESC =2Fsinb 
于 是 4 子 流 的 Wit 组 合 是 : 
Ui(pa)y! vt(pa) =2E(0,— cosO,—i,sinO) 
类 似 地 可 以 得 到 4 子 流 的 其 他 组 合 。 在 极端 相对 论 情形 下 ， 四 种 可 能 的 子 流 为 : 


NRAR: Zt(pa)yr vi(pa) = (0,0,0,0) 

MRHU : U1(p3)y! vi(pa) = 2E(0,— cos0, i,sinO) (4.3.18) 
HLHR: Ul(pa)y! vi(pa) = 2E(0,— cos0,—i,sinO) - 
ML: Ui(pa)y! vi(pa) = (0,0,0,0) 


上 式 表明 ， 对 于 1 子 流 ， 只 有 pant 和 rpt 这 两 个 组 合 不 为 零 。 这 个 结果 对 于 电子 
流 也 成 立 。 事 实 上 ， 在 高 能 ( 即 极端 相对 论 ) 电磁 相互 作用 过 程 中 ， 虚 光子 产生 的 费 
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Annihilation: 
L R 
SY SS S 
se yy 只 只 
R L 
Scattering : “Helicity conservation” 


图 4.5: 高 能 反应 过 程 中 螺旋 度 守恒 允许 的 顶点 图 。( 上 ) 潭 灭 过 程 ，( 下 ) 散射 过 


米子 对 ， 或 者 源 灭 到 虚 光 子 的 费 米 子 对 ， 满 足 螺 旋 度 守恒 (helicity conservation)， 
图 4.5 (上 ) 所 示 。 图 4.5 (下 ) 给 出 的 则 是 高 能 费 米 子 散 射 过 程 中 允许 的 顶点 图 。 极 端 术 
对 论 情形 下 的 螺旋 度 守 恒 在 弱 相 互 作 用 和 强 相互 作用 过 程 中 也 同样 适用 ， 不 过 4 对 了 弱 
相互 作用 ， 有 贡献 的 螺旋 度 组 合 更 少 (参阅 第 4.7.4 市 )。 


下 面 计算 电子 流 (je)*=V(p2)yY*u(p1)， 计 算 方 法 和 上 面 (jw)* 的 完全 一 样 。 事 实 上 
电子 流 Vytu 可 以 直接 由 风 子 流 友 的 复 共 辆 得 到 。 这 是 因为 : 


EE(pa)7y4z(Ppa = [Upa yt v (po)]! 
= [ui(pa)yY yr*v(pp)] 因为 五 = uly 
=vi(ppjyMyWu(pa) ”因为 (4B)1 = Bi4t 
= zi(pa7yAyox(pa 因为 yof = 加 
=vi(ppjy"Yr*ulpa) ”因为 a = Yo 
= 了 (Pb u(pa) 因为 D5= viy? 


所 以 ， 取 (4.3.15) 式 的 复 共 斩 : 
Di(pa)Y ut(p3) = [Ur (p3)y* v1(p4)]” = (0, 0, 0, 0) 
DI (pA)Y ut(p3) = [Ur (pa)y! vi(p4a)]” =2E(0,— cosO,—i,sinO) 


Di(pay ui(ps) = [Up3)yr vt (pa)]” =2E(0,— cosO, i,sing) 
DI(pa)Y ui(p3) = [Up3)y vi (pa)]” = (0, 0, 0, 0) 


对 上 式 令 9=0， 作 替换 ps 一 pz, ps 一 p!， 得 到 四 种 可 能 的 电子 流 : 


ener: D1(p2) Yr! ut(p1) = (0,0,0,0) 

ei en : Zi(pz)yAzi(D) = 2B(0,—1,—i,0 

人 人 Ge (4.3.16) 
eRel : v1(p2)Y" ui(p1) = 2E(0,—1, i,0) 

ei er: Di(p2)y! ui(p1) = (0,0,0,0) 


正如 预期 的 ， 只 有 满足 螺旋 度 守 恒 的 两 种 电子 流 不 为 零 。 
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4.3.3 手 征 和 手 征 守 恒 


在 具体 计算 e +e! 一 py yt 淹 灭 过 程 的 截面 之 前 ， 我 们 介绍 一 个 与 螺旋 度 有 关 的 很 重 
要 的 物理 量 。 为 此 引入 和 矩阵: 


0 253 


Y=iyy YY = = (4.3.17) 


把 入 矩阵 的 本 征 态 定义 为 右手 手 征 本 征 态 (chiral eigenstates) 和 左手 手 征 本 征 态 : 


UR, UL, UR, UL 
即 手 征 本 征 态 满足 : 
Sup = +uUnR, Suy=—u 
a 1 不 J (4.3.18) 
YVR=—VR, YY VvL= —vVL 
定义 右手 投影 算 符 (projection operator) PR 和 左手 投影 算 符 PL.: 
(4.3.19) 
则 投影 算 符 将 投影 出 手 征 本 征 态 : 
PreuR=ur, Prur=0, Prva=0, Prvwr = 
Se 0 a (4.3.20) 


Prur =0, Prur= ur PrivRr = VR, Prvr=0 


例如 右手 投影 算 符 投影 出 粒子 的 右手 手 征 态 和 反 粒 子 的 左手 手 征 态 。 有 了 手 征 本 征 态 
和 手 征 投影 算 符 ， 任 意 旋 量 y 总 是 可 以 分 解 为 : 


w= 20 yt 7 Y= PRY + PLy = WR+ YL 
其 中 ya 和 wi 称 为 旋 量 w 的 右手 手 征 分 量 和 左手 手 征 分 量 : 
WR= PRY == 50 +Y)w 
fe 
下 面 讨论 电磁 相互 作用 中 的 手 征 。 我 们 知道 QED 中 的 费 米子 流 为 : 
YY 
把 旋 量 分 解 为 右手 和 左手 手 征 分 量 : 


V7yAp = (WR 十 本)]7A(OR 十 pL) =VRY PR+ YVRY PL+ YLY PR + YLY' PL 


4.3 e++e 一 M1++W 漂 灭 过 程 231 


利用 7 矩阵 的 性 质 : 
05 =1 =, y= -yy (4.3.21) 
容易 得 到 : 
1 
VRY' PL = V0 — 757AGL -7 )p=0 
1 
YLY = 了 VI+Y YI+Y p=0 
因此 QED 费 米 子 流 为 : 


VIB= Wry prR+ YY DL (4.3.22) 


上 式 表明 在 QED 中 ， 费 米子 的 右手 手 征 分 量 w 只 与 费 米子 的 右手 手 征 分 量 pr 耦合 
费 米子 的 左手 征 分 量 wi 也 只 与 费 米 子 的 左手 手 征 分 量 央 耦合， 或 者 说 电磁 相互 作用 
过 程 中 费 米子 的 手 征 守恒 (chirality conservation)。 注 意 这 个 结论 是 普遍 成 立 的 。 


最 后 讨论 极端 相对 论 (E > m 或 者 粒子 质量 为 零 ) 情形 。 容 易 验证 ， 此 时 (4.3.9) 式 
给 出 的 螺旋 度 本 征 态 ut, u,vi,v| 也 是 算 符 ys 的 本 征 态 : 


5 5 
U1 = +uUt, Ul=—u 
> 1 1 ! (4.3.23) 
A nA A A 
因此 在 极端 相对 论 情形 下 : 
UR 三 U1, UL = U, VR = V1, VL = Vv (4.3.24) 


即 手 征 本 征 态 等 于 螺旋 度 本 征 态 。 正 因 如 此 ， 手 征 守 恒 才 等 价 于 螺旋 度 守 恒 ， 并 导 
致 4 子 流 (和 电子 流 ) 中 的 四 种 螺旋 态 组 合 中 只 J 注意 在 一 般 情况 下 ， 手 
征 本 征 态 和 紧 旋 度 本 征 态 并 不 相等 。 费 米子 的 手 征 守 恒 是 普遍 的 结果 ， 而 螺旋 度 守 恒 
只 适用 于 极端 相对 论 情 形 。 
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4.3.4 截面 计算 结果 

根据 上 一 节 中 的 讨论 结果 ， 极 端 相对 论 情形 下 子 流 和 电子 流 各 有 两 种 不 为 零 的 螺旋 
态 组 合 ， 因 此 只 需要 计算 四 种 跃迁 矩阵 元 。 把 4 子 流 (4.3.15) 式 和 电子 流 (4.3.16) 式 代 
入 跃迁 矩阵 元 表达 式 (4.3.6) 式 : 


e2 
Mri Vein 


注意 潭 炎 过 程 中 : 
s=(pit+p2) = 
得 到 四 种 允许 的 跃迁 和 矩阵 元 : 
I e” , ee 
erer — HrHI: MRR = bl 0 Gos0r tsing) 
2 
er er 一 打倒 : rt = -2E(0, -1, -i,0).2E(0,— cos0, -i,sinO) 
， (4.3.25) 
e 
epeL — HRHI: MR = -28(0,—1,+i,0) ‘2E(0,— cos0, +i,singO) 
2 
et tNt: Mi = oe 28(0,—1,+i,0) :28(0, — cos0, —i,sinO) 


式 中 跃迁 矩阵 元 .Lxix 的 下 标 Xi,Xo 分 别 代 表 初 态 e” 和 末 态 jo 的 螺旋 度 。 这 四 种 允许 
的 跃迁 矩阵 元 如 图 4.6 所 示 。 


图 4.6: e-+et 一 J +k! 源 灭 过 程 中 允许 的 四 种 矩阵 元 。 


我 们 以 (4.3.25) 式 中 的 最 后 一 个 矩阵 元 .Ati 为 例 进行 计算 。 在 极端 相对 论 情 形 下 ， 
初 态 和 末 态 粒子 的 四 动量 是 : 


pl = (E, 0,0, E) p2 = (E,0,0,—E) 


， . (4.3.26) 
p3 = (E, Esing,0, EcosO) pa = (E,—Esing,0,—BEcosO) 


由 于 pi+ pz = (2E,0,0,0)， 因 此 s= (pi+p2)* =4B2。 于 是 : 
2 
M11. = ee .4E*(cos0 +1)=—4xa(l +cosO) 


式 中 = 鱼 为 精细 结构 常数 。 上 式 模 的 平方 为 : 


|.UCTT E = (4x0) (1 +cosO)’ 


R24 
其 他 矩阵 元 的 模 方 同样 可 得 ， 结 果 是 : 


.Un = = (4na) (1 + cosO)? 


(4.3.27) 
[LRi| =|Airnl: = (4ra)20L -cosg) 


这 些 不 为 零 的 矩阵 元 的 模 方 如 图 4.7 所 示 。 


cos0 +] cos0 +] 四 coSs0 二 7 过 cos0 二 7 


C2 (1+cos0)? 2 (1-cos9) | oD(1-cos9)2 C2 (1+cos0)? 


图 4.7:e +e+ 一 J +4! 潭 灭 过 程 中 的 四 种 矩阵 元 计算 结果 。 


把 (4.3.27) 式 代 入 (4.3.4) 式 ， 得 到 跃迁 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 ( 即 对 末 态 的 自 旋 
态 求 和 ， 对 初 态 的 自 旋 态 求 平均 ): 


1 1 
( Api = 1pil? = 了 (rrP+ | a 


spin 


再 代入 质心 系 的 散射 截面 公式 (4.3.2) 式 ， 得 到 微分 截面 : 


do _ 1 、 1 
a ER -一 一 (| .Ra +|.AMRLl + RE +|.Lkr 四 
4 
= [2(1 + cos0)* +2(1— cos0’)] 


即 高 能 情形 下 e-+et+ 一 1h-+ht 潭 灭 过 程 的 微分 截面 为 : 


do | 


a2 
1 4.3.2 
1 一 (1+cosg)? (4.3.28) 


如 果 想 得 到 总 截面 ， 还 需 对 角度 积分 。 结 果 是 


4nxa” 
35s 


0 = (4.3.29) 


微分 散射 截面 的 实验 结果 和 理论 计算 的 比较 如 图 4.8 所 示 。 
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Mark ll Expt., M.E.Levi et al., 
Phys Rev Lett 51 (1983) 1941 


[Mri| + Mir| MMRR| 2 十 MrzpP 


Fc 
ee 
50 上 
已 
2 
| 40 
-一 
b a A | 
IS oH 对 
吧 We 上 上 一 一 此 人 sida 
T 1 Ww -0.75 O GAS 
-J cos0 十 7 coSO 


图 4.8: e-+e+ 一 /+ 人 导 源 灭 过 程 的 微分 散射 截面 。( 左 ) 对 末 态 的 自 旋 态 求 和 ， 初 态 
的 自 旋 态 求 平均 的 效果 ，( 右 ) 数据 点 是 MarkII 组 的 实验 结果 ， 虚 线 为 纯 QED 计算 结 
果 (到 次 领头 阶 O(a3)， 实 线 为 考虑 QED 和 2Z? 贡献 后 的 微分 截面 。 


讨论 : 
GO 微分 散射 截面 是 Lorentz 不 变 的 。 但 是 (4.3.28) 式 是 根据 质心 系 中 的 角度 给 出 的 。 
我 们 希望 把 (U1*) 写成 参考 系 无 关 的 形式 ， 即 用 Lorentz 不 变 的 四 矢量 的 标量 积 
来 明确 表示 。 根 据 (4.3.26) 式 ， 可 得 : 
pi'p2=2E" 
pi: ps3= BE*(1— cosO) 
PP = BE’*(l1+cos0) 


于 是 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平 均 可 写 为 : 
ed a 
人 和 二 Ey (4.3.30) 


O 〇 跃迁 和 矩阵 元 模 方 的 角度 依赖 关系 (4.3.27) 式 可 以 用 量子 力学 中 的 自 旋 波 函 数 来 理 
解 。 对 于 由 两 个 自 旋 为 3 的 费 米子 组 成 的 系统 ， 总 自 旋 为 S$= Si1+S，， 它 有 四 个 
可 能 的 自 旋 本 征 态 ss， 即 三 个 是 自 旋 三 重 态 ， 一 个 是 自 旋 单 态 。 由 于 极端 相对 论 
情形 下 螺旋 度 守 恒 ， 要 求 e- 和 e+ 的 相互 作用 发 生 在 系统 ss = +1 的 自 旋 态 ， 即 总 
自 旋 沿 着 z 轴 ， 为 11,+1) 和 11-1)。 类 似 地 ， 产 生 的 产子 对 的 总 自 旋 也 为 1， 沿 
着 出 射 粒子 J- 的 运动 方向 9。 例 如 : 


对 于 .LUrr，e-e! 处 在 自 旋 11,+1) 态 ，J-y+ 处 在 自 旋 1w) =11,1)g 态 
对 于 .Utirn，e -et 处 在 自 旋 11-1) 态 ，y-yt 处 在 自 旋 |w) =|11,1)g 态 


(| Mpil) =2e 


因此 : 
.URR cc (Wl|1,+1), -MUTR cc (Yl|1,—1) 


|1, 1)e 


2 
> crt> A 
Eg 


nm 


,1) 
|1,1) 
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|1, 1)e 


: 
-a 
et 
” 


H 


,1) 
|1,—1) 


为 了 求解 .Un 和 .Lirn， 把 |w)=|1,1)g 按照 $; 的 本 征 态 展开 : 


1 1 . 1 
三 Z(t e080)| 1,—1)+ i 十 5 +cos0)|1,+1) 


1 

| llpr|: x [VI + Dl = 7 +cos0) (4.3.31) 
1 

[Ain|: cc I((¥Ib, -DI =70 -cos0) (4.3.32) 


今后 还 会 遇 到 W+ 矢量 玻 色 子 的 衰变 。 由 于 Wt 质量 不 为 零 ， 故 存在 纵向 极 化 
态 (参阅 第 5.1 节 )， 于 是 存在 110) 初 态 跃迁 到 |w) =|1,1)g 末 态 的 概率 : 


lvll0)2= =sin20 (4.3.33) 


1 
2 
4.3.5 ” ”Casimir 技巧 


上 面 在 处 理 e-+et 一 1 +h! 潭 灭 问 题 时 ， 我 们 分 别 考虑 了 各 种 自 旋 态 (或 螺旋 度 本 征 
态 ) 的 组 合 ， 并 计算 了 不 变 矩 阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 ， 从 而 得 到 微分 散射 截面 。 这 样 的 
处 理 方式 物理 意义 明显 ， 例 如 可 以 得 到 如 图 4.7 所 示 的 四 种 和 矩阵 元 。 今 后 我 们 仍 将 继续 
使 用 这 种 计算 方法 。 

量子 场 论 中 需要 经 常 求解 不 变 和 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平 均值 ， 即 对 末 态 粒子 的 自 旋 
态 求 和 以 及 对 初 态 粒 子 的 自 旋 态 求 平均 。 人 们 发 现 ， 对 旋 量 粒子 的 自 旋 求 和 问题 可 
以 转化 为 矩阵 求 迹 问题 。 这 是 由 了 . Casimir 首先 使 用 的 ， 有 人 称 为 Casimir 技巧 ， 参 
阅 Griffiths 第 237-238 页 。 我 们 以 下 述 散 射 过 程 为 例 对 此 加 以 说 明 : 


e 十 /人 一 e 十 H 
(pi1, 51) (p2, 52) (p3, 53) (pa, $4) 


其 中 p,s 是 粒子 的 四 动量 和 自 旋 。 不 变 矩 阵 元 模 方 的 自 旋 平 均值 为 : 
> DIApils1, s2;s3, So 


1 
4 $1,52 $3,54 


py 


52 53,54 


(dA = 


1 a = 2 
7 [Upa)yr!u(py) | [upa) yuutpz)] | 
1 _ _ _ 
qt4 》 [zpayr upy] apayyuutpa)] (apay upy [apay)yvutp2)] 
上 
2 


S 
S1,S2 
S 


王 1 
[upa)y upy] [ipa)y up)]3 》 [apoyyautpa] [Upa)yvutp2)] 


,53 52,54 
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式 中 两 个 张 量 定义 为 : 
1 
LArv = 》 [Zpa)yux(pD] [ipa)y* utpy)] 


和 _ 
Ww== > [apyynutpa)] (apy)yvu(p2)] 


2 $2,54 
它们 分 别 是 粒子 13 形成 的 电子 流 和 粒子 24 形成 的 几 子 流 。 
我 们 考虑 其 中 的 Lx*Y。 利 用 (请 证 明 ): 
[有 pa)yua(pD 半 = 去 pD7Au(p3) 
可 以 得 到 : 


Pe 四 
L™=3 2 [pyy up lip) upy)] 


把 上 式 写 成 分 量 形式 ， 则 各 分 量 的 位 置 可 以 自由 放置 : 


LY = ; > [zp ) aolups)) laps)], (0), [upy], 


S1,S3 


= 00 2 [wmjs[apoljomo 2 [zw(pa)]p[Z(pa)]。 


53 


利用 (请 证 明 ): 


>》 ui=Y putm, >》 viDi=Y!pu—m 
i=1,2 i=12 


上 式 i=1,2 意味 着 对 自 旋 求 和 。 定 义 常 用 的 slash 动量 : 


于 是 LW 变 为 : 


1 


Lr* = 3(7")ap(Pi 出 12ljuu(y jjoc(U 出 ms) go 


ie 


上 式 即 为 对 和 矩阵 求 迹 ( 即 矩 阵 对 角 元 素 之 和 ): 


i 攻 1 
7 性 2 》 [Upayr upy] [psy ulp)] = zy" 0 + m3)y” (Pi + m1)] 


$51,53 


| 


(4.3.34) 


(4.3.35) 


对 Wiw 有 类 似 的 结论 。 式 (4.3.35) 就 是 Casimir 技巧 ， 注 意 其 中 的 yr 和 矩阵 可 以 用 更 一 
般 的 任意 4x4 抑 阵 IF 代替 。Casimir 技 巧 表明 对 自 旋 求 和 最 终 转 化 为 对 7Y 矩阵 等 的 求 


迹 。Griffiths 第 238-239 页 列 出 了 矩阵 求 迹 公 式 。 我 们 总 结 如 下 : 


1. 若 A4、B 是 任意 矩阵 ，a 是 任意 数 ， 则 : 
Tr(A+ B)= Tr(A)+Tr(B) 
Tr(g A) = aTIr(A) 
Tr(AB) = Tr(BA) 


(4.3.36) 
(4.3.37) 
(4.3.38) 
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此 有 
Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(CAB) 


但 是 它们 一 般 不 等 于 : 
Tr(ACB) = Tr(BAC) = Tr(CBA) 
2. 对 于 度 规 张 量 ， 易 证 : 
gwg! =4 (4.3.39) 
3. 回忆 7 和 矩阵 (及 其 相应 的 slash 量 的 推广 ) 的 反对 易 关系 : 
{YY}=7Y =2g"T = MW+ba=2a:bI 
有 如 下 收缩 定理 : 


Ti = gg = gvg rt T= 41 
Yay =Tp28 -Y=-27 = ym =-24 


Yay YY =4g ?1 > yup =4atby=4a.bI 
A 6 A > yue = -Ya 
于 是 有 如 下 求 迹 定 理 : 
奇数 个 y 矩阵 乘积 的 迹 为 零 (4.3.40) 
Tr(D=4 (4.3.41) 
Tr(y"yY')=4g” => Tr(ab) =4a:b (4.3.42) 
Tr(yYIY YY )=4(g" gr > Tred)=4l(a:b(c:q) (4.3.43) 
-g/g +g gn) (a:ob-:d)+(ad)(b:o] (4.3.44) 


由 于 = 2 是 偶数 个 y 和 矩阵 的 乘积 ， 因 此 根据 (4.3.40) 式 立 即 可 知 六 和 奇 
数 个 y 乘积 的 迹 为 零 : 


TO YY) = Ty) = =0 
至 于 7y? 和 偶数 个 y 乘 积 的 迹 ， 则 为 : 
Tr(T)=0 (4.3.45) 
Tr(y*y!yY")=0 > Try AW =0 (4.3.46) 
Ty YD) =4iep => Taed)=4iet ?abycods (4.3.47) 


其 中 : 


+1， 对 于 ywvpo 为 0123 的 偶数 置换 
eArpa = | -1， 对 于 Huvpc 为 0123 的 奇数 置换 
0， ”如果 pvpo 中 任意 两 个 指标 相同 
4. 其 他 几 个 求 迹 结果 : 
Tyuaywb] xTlyrer’d] =32[(a:o(b:d)+(a.d)(b:o)] (4.3.48) 
Tr[yuaywbys] x Tr[Y ey Gys]|=32[(a: 0 (bd)-(a.d)(b:o)] (4.3.49) 
Tr[yuaywpys]x Ty er"d] =0 (4.3.50) 
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利用 以 上 求 迹 公式 ， 可 以 求 得 e- +u- 一 e+ 散射 过 程 中 LW 的 具体 形式 : 
1 
TA = 了 TD + ma)y" (pi + m1)] 
1 
2 [Tr(yr p87 PD) + Tmy p37) + Tr (may ty Pi) + Tr(msmiyty”wW] 


[4(pep +pipy-— 8 pa:p1)+0+0+4msmig™] 
=2pspY +2p! py + g* [q+ (m1— ma)"] 
注意 到 mi = ms = me。， 于 是 : 
L™ =2ps pi +2p1 py + gq (4.3.51) 
类 似 可 得 Wiv， 从 而 得 到 不 变 矩 阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 : 
4 


(Up 加 = 二 


qs ZW 


4 
e 
= 元 2 pY +2pi py + gt q°)(2panp2av +2p2npav + guvq’) 


4 
e 
= pe :po)(p3: pa) + 8(p1: pa)(p2: p3) +4(p1:p3)q +4(p2: pa)q +4q1] 


2 2 2、 2 
= Fl “p2)(2p3: pa) + (2p1: pa)(2p2: p3) +2(m’? + m2)q’] 


_ 2e4 


= [Gs- (m? + m2)) + (um? + me) +2(m? + m2) | 
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点 状 轻 子 (电子 、 中 微 子 等 ) 和 质子 的 散射 是 探索 质子 结构 的 利器 。 散 射 中 的 相互 作用 
和 入 射电 子 的 能 量 (确切 地 说 是 虚 光 子 的 能 量 或 波长 1) 有 很 大 关系 : 


0 
+ At very low electron energies > rp: 
the scattering is equivalent to that from a 
“point-like” spin-less object 


+ At low electron energies 人 ~ rp : 
the scattering is equivalent to that from a 
extended charged object 

+ At high electron energies A <r, 
the wavelength is sufficiently short to 


resolve sub-structure. Scattering from 
constituent quarks 


* At very high electron energies A < rp : 
the proton appears to be a sea of 
quarks and gluons. 
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电子 和 质子 都 是 Dirac 正 粒 子 ， 它 们 的 一 般 螺 旋 度 本 征 态 由 (4.1.43) 式 表示 : 


cosg —sing 
ip cin 9 ip .a0 
ui(p)=vVE+m i ul(p)=vE+m Te 
| p_Cosg ! p_ing 
Et+m. 2 E+m 2 
etsing -ecosg 
定义 : | 
(CL 三 COS 一 ， 9 = Sin 一 ， ¢= P| 
2 2 E+m 
则 螺旋 度 本 征 态 写 为 : 
C -5S 
ebs eipC 
ui(p)=vVE+m eC | ul(p)=vVE+m ES 
teibs —éeipC 


当 入 射 粒子 的 8 一 0 时 为 非 相 对 论 极限 ， 当 8 一 1 时 则 为 相对 论 极限 。 


4.4.1 e- 和 点 状 静止 p 的 弹性 散射 
本 节 讨 论点 状 e- 和 点 状 p 的 弹性 散射 ， 其 中 p 是 静止 的 ， 如 图 4.10 所 示 。 


(neglect proton recoil) 


图 4.9: 点 状 电子 和 点 状 静止 质子 的 Coulomb 散射 。 
首先 讨论 电子 流 je。。 初 态 和 末 态 电子 的 螺旋 度 本 征 态 为 : 


1 0 
ui(p1)=VE+m . ， ul(p)=VE+m 1 

0 一 

C 一 9 
由 (Pa) = VE+m ， Ul(p3)=VE+m ， 

oS —éC 


式 中 Ei 是 电子 能 量 ，m 是 电子 质量 ，¢= 了 六， 其 中 lp1=1p11=1p3|， 则 电子 流产 共 
有 四 种 可 能 的 螺旋 度 组 合 RR, RL, LR, LL (利用 (4.3.14) 式 ): 


Se 的 Ut (pa)yr up) = (B+ m)[(E +1)C,2e€S,—2itS,2EC] 
Gn Upa)y! up) = (E+ m)[(é* —1)5,0,0,0] (4.4.1) 
ee Upa) yt up1) = (B+m)[- (经 -1DS,0,0,0] 

See 交 到 (Pay (pi = (B+ m)[(E +1)C,2eS,—2ieS,2eC] 
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下 面 讨论 质子 流 j, 。 注 意 到 质子 静止 ， 故 初 态 和 末 态 质子 的 螺旋 度 本 征 态 为 : 


1 0 
0 1 
uO)=V2M| ol, moO=v2M|) 
0 0 


其 中 M 是 质子 质量 。 于 是 质子 流 ji 为 : 


RR: 1(0)Yr*u1(0) =2MIL 0, 0, 0] 

RL: UO0)Y* ut(0) = 2M10, 0, 0, 0] 国光 
LR: Zt (0)Y* U1(0) = 2M10, 0, 0, 0] 2 
LL: UO0)Y!u1(0) =2MIL 0, 0, 0] 


即 质子 流 的 四 种 可 能 螺旋 态 组 合 中 只 有 两 种 有 贡献 。 


一 、 很 低能 电子 的 Rutherford 散射 
在 入 射电 子 能 量 很 低 的 情形 下 ，|p1< 互 ,上 “一 0， 因 此 (4.4.1) 式 所 示 的 电子 流 为 : 


U1(p3)y! ut(p1) =2m[C, 0, 0, 0] 
UI(p3)yr ut(p1) =2m[—S, 0, 0, 0] 
U1 (pa)y! ui(p1) =2m[S, 0, 0, 0] 
Ui(p3)y! ui(p1) =2m[C, 0, 0, 0] 


上 式 表明 电子 流 的 四 种 螺旋 度 组 合 均 不 为 零 ( 故 螺旋 度 本 征 态 不 等 于 手 征 本 征 态 )。 把 
这 四 种 不 为 零 的 电子 流 j。， 以 及 两 种 不 为 零 的 质子 流 j,， 代 入 (4.3.6) 式 : 


ez 
Mi ee jp) 
得 到 八 种 不 为 零 的 跃迁 矩阵 元 。 再 利用 (4.3.4) 式 : 


1 1 
(| Mril)* = 1Apil = 2 A + A LBD +) 


spin 
得 到 跃迁 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 : 
1 4 
(Mril2) = 37 OM m) (4C2 +452) 
对 于 散射 过 程 ， 上 式 中 的 9 为: 
和 =(Pli- pa) = (0pl 一 pa) = -4lpPsin25 
于 是 跃迁 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 是 : 


4 
(pi = 一 一 一 了 
|p| “5 
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代入 (4.3.3) 式 ， 得 到 微分 散射 截面 : 


do 1 1 a 2 
| 人 
由 于 盏 ~ 1< M， 故 可 以 忽略 分 母 中 的 再， 于 是 : 
do 1 m?e4 
pa EE/ PE 
dQ 6472 M2 | 人 647r2|pl4sin48 性 
考虑 到 电子 动能 
p 
Er = 一 一 
入 2m 
以 及 
e =4NAa 
微分 散射 截面 可 写 为 : 
图 a 汪 贡 
do Rutherford 16E? sin4 本 


上 式 就 是 很 低能 量 的 点 状 电子 e- 和 点 状 固定 质子 疡 发 生 弹性 散射 的 Rutherford 公式 。 
由 于 Rutherford 公式 也 可 以 在 不 考虑 电子 和 质子 的 目 旋 自 旋 相 互 作用 下 ， 通过 非 相 对 

论 的 电子 被 静态 质子 的 Coulomb 势 VOD 散射 得 到 ， 因 此 我 们 得 出 结论 ， 在 非 相对 论 极 
限 下 粒子 之 间 的 相互 作用 只 是 电荷 之 间 的 Coulomb 力 。 


二 、 相 对 论 电 子 的 Mott 散射 


在 入 射电 子 是 相对 论 电 子 ， 但 是 电子 能 量 还 是 很 低 的 情形 下 ， 我 们 忽略 而 且 只 忽略 电 
子 质量 ， 丸 一 0,， “一 1， 因 此 (4.4.1) 式 所 示 的 电子 流 为 : 


Ut (pa)yt ur(p1) =2B1[C, S -iS, C] 
Ui(p3)y! ur(p1)=0 


Zt (pa3)y ui(p1)=0 
Ul (pa)yr CD =2B1[C, $, -iS, C] 


上 式 表 明 ， 在 相对 论 电子 的 螺旋 度 组 合 中 只 有 11 和 || 两 种 不 为 零 ， 即 电子 的 螺旋 度 守 
恒 。 此 时 质子 流 仍然 如 (4.4.2) 式 所 示 。 很 容易 得 到 : 


a2 


2 0 
COS“ 一 (4.4.4) 
2 


I 
dO) Mo 4B2sin42 二 


包子 螺旋 度 守 恒 


Rutherford 公 


上 式 就 是 相对 论 的 点 状 电子 和 点 状 静止 质子 的 弹性 散射 公式 ， 称 为 Mott 公式 。 由 于 电 
子 质量 可 忽略 ，B > m， 故 的 = 互 ， 式 中 的 第 一 个 因子 即 为 Rutherford 公式 。 式 中 的 
第 二 个 因子 体现 了 QED 在 电子 质量 可 忽略 时 的 螺旋 度 守 恒 ， 初 态 电子 和 末 态 电子 波 函 
数 的 县 加 给 出 了 cos2 因子 (参阅 前 一 节 中 的 讨论 ) 。 如 果 考 虑 一 个 相对 论 电 子 被 一 个 固 
定 在 空间 某 处 的 Coulomb 势 VOD 散射 ， 也 可 以 得 到 Mott 公式 。 因 此 发 生 Mott 散射 的 
作用 力 仍 然 是 电荷 之 间 的 Coulompb 力 。 
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4.4.2 e- 和 点 状 反 冲 p 的 弹性 散射 


在 上 一 节 讨 论 Rutherford 散射 和 Mott 散射 时 ， 我 们 假设 质子 是 静止 的 。 但 实际 情形 是 
质子 会 发 生 反 冲 ， 如 图 4.10 所 示 。 此 时 入 射电 子 能 量 一 般 足 够 大 ， 即 BF > m。 注 意 总 
体 情 形 仍然 是 很 低能 量 的 入 射电 子 ， 不 考虑 质子 结构 。 


图 4.10: 点 状 电子 和 点 状 质子 的 弹性 散射 ， 考 虑 质子 反 神 运动 。 


初 态 电子 和 质子 以 及 末 态 电子 和 质子 的 四 动量 分 别 为 : 


pi1 = (81,0,0, 万 ) 

p2 = (M ,0,0,0) 

Pa = (BEs,0, Essin0, Es cosO) 
P4 = (Ea, pa) 


根据 习题 (三 ) 中 的 第 (15) 式 : 


(| -UP = [(p1: p2)(p3: pa) + (pi1: pa)(p2: p3) 


8e 
(p1— p3)4 
— (pi: pa M*—(p2: pa)m: +2m*M’] 
因为 盏 六 112， 所 以 忽略 电子 质量 思 = 0， 上 式 变 为 : 
4 


(| .Api 2 = [(p1: p2)(p3: pa) + (pi1: pa)(p2: p3)— (pi1: Pa3)M2] (4.4.5) 


8e 
(p1— p3)4 
由 于 实验 观测 的 是 电子 ， 因 此 我 们 设法 消去 上 式 中 的 ps。 为 此 ， 我 们 利用 四 动量 守恒 
条 件 p4 = pit+ p2— p3; 得 到 : 
p3:p4= p3:pi1t+p3:p2— p3:p3= Ei1B3(l— cos0)+ EsaM 
pi:pa= pi:p1it+p1:p2— pi1i:p3= E1M- EiE3(l -cosO) 


式 中 已 利用 ps3: ps= pi:pi= mz 守 0。 式 (4.4.5) 中 其 他 几 个 不 含 ps 的 四 动量 标 积 为 : 
pi:p2= EM 
P1 .Pa = EiEs(l = cos0) 
p2:p3= E3M 

把 上 面 这 些 四 动量 标 积 代 入 (4.4.5) 式 ， 得 到 跃迁 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平均 : 


8 4 
ME Esl(E! — Es)(1 —cos0) + M(1 + cos0)] 
pi1— Pp3 
8e4 .20 20 
a —— 2 MEE |(B — Bs)sin? + Mcos -| 
(pi1— p3)4 2 2 


我 们 需要 计算 4 = (Pi- pa)* 和 Bl-Ea3。 具 体 如 下 : 


(pi y= 
(4.4.6) 
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QO 〇 qt= (pi 一 ps3)4 可 以 直接 计算 得 到 。 事 实 上 gq 为 : 
qa” = (pi1— pa)” 二 p? 十 p3 —2p1:p3=—2E1E3(] — cosO) (4.4.7) 
或 者 写 为 : 
2 ，2 0 
49 = —4E1Essin 5 (4.4.8) 
QO Ei- Bs 的 计算 较为 曲折 。 我 们 利用 四 动量 守恒 : 


p4= pit+p2— p3= 94+p2 


对 上 式 两 边 平方 : 
p14= 4 +p2;+2q:p2 

由 于 

p2= pi=M° 
因此 得 到 : 

q” 

4 PP 了 

式 中 9 2 为 : 


q:p2>= (pi1— p3):p2= pi:p2— p3:p2= M(B Es) 
根据 上 面 两 式 ， 可 得 : 


q’ 
El Es = -2M (4.4.9) 


把 (4.4.8)、(4.4.9) 式 代 入 (4.4.6) 式 ， 得 到 跃迁 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平均 : 


2 20 q 20 
(| Uril) = 2MEI]E,;| Mcos Dn 7| 


16E?7 ES sin 9 
M2e4 2 
= 二 | os 4 im 了 
Ei1E3 sin 9 

将 之 带 入 (4.3.3) 式 : ， 
do ee 1 Es 2 
do ” | Wada) 

得 到 点 状 e- 和 点 状 反 冲 p 的 弹性 散射 微分 截面 : 


:4 (4.4.10) 
| 一 一 
质子 反 冲 ” 电 作用 磁 作用 
〇 式 (4.4.10) 中 的 娠 来 自 质子 反 冲 。 根 据 (4.4.7)、(4.4.9) 式 ， 消 去 92 可 得 : 
Es M 
(4.4.11) 


EB M+Ei(l—cosO) 


上 式 表明 ， 当 散射 角 9 一 0 时 ， 鱼 - 1， 即 靶 粒子 反 冲 很 小 。 随 着 6 增加 ， 刍 减 
小 ， 即 部 粒子 反 冲 增 大 。 当 0=z 时 ， 且 区， 让 粒子 的 反 冲 达到 最 大 。 
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〇 微分 散射 截面 (4.4.10) 式 描 述 的 是 电子 被 自 旋 二 点 状 Dirac 质子 散射 。 


点 状 质 


子 的 磁 矩 为 入。 如 果 自 旋 > 的 刘 质 子 用 无 自 旋 靶 粒子 替换 ， 可 以 证 明 微分 截 


面 (4.4.10) 式 中 的 sin? 9 相关 项 将 消失 。 这 表明 sin? 9 项 来 自 电 子 被 自 旋 3 


质子 的 


内 豪 磁 矩 散射 ， 体 现 的 是 入 射 粒子 和 部 粒子 之 间 自 旋 自 旋 看 合 的 磁 相 互 作用 。 


〇 值得 指出 的 是 对 于 给 定 的 入 射电 子 能 量 玉 ， 式 (4.4.10) 所 示 的 微分 散射 截面 仅 
依赖 于 一 个 参数 ， 即 散射 角 0。 一 旦 参数 0 给 定 ， 则 Es 和 gq? 也 都 固定 。 事 实 


上 Es 由 (4.4.11) 式 确 定 ， 把 (4.4.11) 式 代 入 (4.4.7) 式 ， 得 到 : 


2ME?(1— cos0) 
M+Ei(l—cosO) 


4 = 


例如 ， 考 虑 能 量 为 529.5MeyV 的 入 射电 子 和 点 状 质 子 的 散射 过 程 e- +p 一 e +p。 


在 0=75" 处 散射 电子 能 量 为 : 


MD 938 x 529 
EF3=—— 373MeV 
M+Ei(l—cos0) 938+529(] -cos75?) 
四 动量 转移 的 平方 则 为 : 
) 2x938x5292(1 -cos75°) 5 
= -一 一 一 一 一 一 一 一 =294MeV: 


938 + 529(] — cos75°) 


两 者 都 是 常数 。 其 中 电子 能 量 如 图 4.11 所 示 ， 很 明显 在 373MeV 处 有 一 个 峰值 。 


3000 


529.50 MeV，75。 


2=7. -2 
2500| 9 75FF 


(HYDROGEN UNCORRECTED ) 


COUNTS/ MeV 


360 370 380 
SCATTERED ELECTRON ENERGY (MeV) 


图 4.11: e+ p—e +p 弹性 散射 过 程 中 ， 在 9=75° 处 测 得 的 散射 电子 的 能 量 。 
子 能 量 为 529.5MeV。 实 验 数据 取 自 E.B.Hughes etal, Phys. Rev. 139 (1965) B458。 


入 射电 
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4.4.3 e- 和 有 结构 核子 的 弹性 散射 


考虑 到 质子 有 一 定 的 空间 分 布 ， 应 该 把 前 面 得 到 的 截面 结果 (4.4.10) 式 推广 到 电子 和 
有 结构 质子 的 弹性 散射 过 程 。 我 们 引入 两 个 结构 因子 ， 其 中 一 个 和 质子 的 电荷 分 布 有 
关 ， 记 作 Gg(q”)， 男 外 一 个 和 质子 的 磁 矩 分 布 有 关 ， 记 作 Gm(q”)。 可 以 证 明 此 时 的 微 
分 散射 截面 为 : 


do a EE G2 +TG2 0 0 
二 | 一 (4.4.12) 
do 4B2sin44 gi 1+T 之 2 
式 中 : ， 
T= = >0 
4M? 


是 个 Lorentz 不 变量 。 


式 (4.4.12) 称 为 Rosenbluth 公式 。 注 意 Rosenbluth 公式 不 仅 适 用 于 质子 ， 也 适用 
于 中 子 。 通 常 把 Gg(q*) 和 Gm(q”) 称 为 核子 的 电 形状 因子 (form factor) 和 磁 形状 因子 ， 
它们 是 四 动量 转移 的 平方 q? 的 函数 。 有 时 候 在 Gg(q*) 和 Gnxx(g95 上 标记 p 或 n?， 用 以 
区 分 质子 和 中 子 的 电磁 形状 因子 。 电 磁 形 状 因 子 还 不 能 从 理论 上 推 得 ， 必 须 通 过 实验 
手段 测量 得 到 。 核 子 的 电磁 结构 因子 提供 了 核子 的 空间 电荷 分 布 和 磁 算 分 布 的 信息 。 


一 、 形 状 因子 


一 般 的 量子 力学 课程 都 会 介绍 形状 因子 的 概念 ， 这 里 对 此 作 一 简单 回顾 。 考 虑 一 个 电 
子 被 位 置 空 间 茶 处 一 个 具有 一 定 电荷 分 布 p(r') 的 静态 Coulomb 势 的 散射 。 


V7) 
B77 
pl 
d= (PD1— 73) 
该 电荷 分 布 满足 : 
| par =1 
在 位 置 r 处 的 势 为 : | 
Te  E 
4Xx|lr—r| 


其 中 Q 是 该 分 布 电 丛 的 总 电荷 。 在 微 扰 论 中 一 阶 微 扰 的 跃迁 矩阵 元 是 : 
-UHi=(VFIYGODIYWz) = / e PrV (reP dr 


= [|e iq'r QPp(r) drdr= 由 iq:(r—r/) piqr Qp() drdr 
4XA|r— ge 4x|lr—r'| 


固定 rx， 令 R=r-r， 并 对 dr 积 


tn=|e re ga og = (Mri)pointP (gq) 
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可 见 肯 粒子 具有 一 定 电荷 分 布 时 的 跃迁 矩阵 元 Lyi; 是 靶 粒 子 为 点 电荷 时 的 跃迁 矩阵 
元 (A fi)point 和 形状 因子 F(q’) 的 乘积 。 其 中 形状 因子 为 : 


F(q’) = | ppDerqrdr 


它 只 不 过 是 电荷 分 布 p(r) 的 Fourier 变换 。 
形状 因子 的 概念 并 没有 任何 神奇 之 处 。 有 些 类 似 光 学 中 平面 波 的 衍射 。 由 于 散射 


中 心 大 一 定 大 小 ， 导 致 入 射 平 面 波 在 散射 心 不 同 位 置 有 不 同 的 相位 移动 。 如 果 入 射 波 
长 很 长 ， 则 相当 于 散射 中 心 的 电荷 分 布 p 可 以 看 成 是 6 函数 ， 此 时 形状 因子 F(q2) = 1。 
不 同 电 蓓 分 布 对 应 不 同 的 电荷 形状 因子 ， 如 图 4.12 所 示 。 


NN i 


而 旺 


四 Particle 本 后 40Ca 


图 4.12: 各 种 不 同 的 电荷 分 布 和 相应 的 形状 因子 。 


二 、 电 磁 形状 因子 Gg(q2) 和 GMx(932) 


上 面 讲 的 形状 因子 是 g@2 的 函数 。 但 是 核子 的 电 形状 因子 Gg(q*) 和 磁 形 状 因子 Gm(q”) 是 
四 动量 转移 的 平方 gq? 的 函数 ， 因 此 不 能 想当然 地 认定 它们 就 是 电荷 分 布 和 磁 矩 分 布 
的 Fourier 变换 。 

注意 到 四 维 动量 转移 gq = (Bi - Es,g) 分 为 能 量 转移 BI- Es 和 三 维 动量 转移 q 两 部 
分 ， 故 : 


q* = (BE1- Es)”— 
利用 (4.4.9) 式 : 
0 
Ei- Bs=——— 
1 3 2M 
容易 得 到 : ， 
2 9 __ 2 
q + 人- q 
当 r= -多 <1 时 ， 我 们 有 : 
q ~-q 


这 种 情形 下 电磁 形状 因子 只 依赖 于 三 维 动量 的 平方 ， 我 们 可 以 把 电磁 形状 因子 解释 成 
为 电荷 分 布 p(r) 和 磁 距 分 布 Kb 的 Fourier 变换 : 


GE(q’) ~ Ge(q”) = | erqarp(Ddr (4.4.13) 


GM(q’) =<Gnr(q = | eiqry(r)dr (4.4.14) 
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当 T 之 1 时，Rosenbluth 公式 (4.4.12) 变 为 : 
do 吧 丙 
dQ 4E? sin 9 El 

上 式 与 点 状 电子 和 点 状 反 冲 核 子 的 弹性 散射 公式 (4.4.10) 相 比 ， 在 低 动量 转移 时 ， 与 电 
人 筒 散射 相关 的 cos“ 9 项 多 了 一 个 电 形 状 因子 GF(q*)， 与 磁 距 散射 相关 的 2rsin” 9 项 多 了 
一 个 磁 形状 因子 Gjj(q”)。 

如 果 四 动量 转移 的 平方 9? =0， 则 q? =0， 代 入 (4.4.13)、(4.4.14) 式 ， 得 到 : 


0 0 
GFE cos’ +2TG%ysin” 2 


GE(0) = | plr)dr, CM(0) = | Hn) dr 


上 式 表 明 在 q* =0 极限 下 核子 的 电 形状 因子 和 磁 形 状 因子 正好 是 它们 的 总 电荷 和 总 磁 
矩 。 如 果 电 荷 单位 是 e， 磁 矩 单位 是 核子 磁 矩 yw = 入 ， 则 对 于 质子 和 中 子 邯 : 
GE(0)=1, GM(0)= Wp = +2.79 
GE(0)=0, GR(0)= pn=-1.91 


上 式 右 边 的 磁 矩 是 实验 测量 值 。 核 子 磁 矩 的 测量 值 不 为 零 说 明 核 子 确实 有 结构 。 


三 、Gg(qg?) 和 Gm(q?) 的 测量 
我 们 把 Rosenbluth 公式 (4.4.12) 改写 为 : 


qo _[] 2 
dQ do 1+Tt 


其 中 ( 坚 ), 包含 Mott 散射 和 质子 反 冲 部 分 ， 相 当 于 电子 和 无 自 旋 质子 的 散射 : 


图 ao Es ,0 
0 


二 | = COS“ 一 
dQ 4E? sins 9 已 区 


0 
+2TG%ytan” 7 (4.4.15) 


在 低 q? 情形 下 ，t= -人 ~0， 此 时 主要 是 电 形状 因子 的 贡献 : 
do 民 
dO/ \dQ 
在 高 9? 情形 下 ，+ >> 1， 此 时 主要 是 磁 形状 因子 的 贡献 ， 电 形状 因子 很 小 ， 测 不 到 : 


ed a se A 
i (SE) <r +2tn 7 Gh(q’ 
一 般 情 况 下 ， 我 们 可 以 根据 (4.4.15) 式 ， 通 过 测量 给 定 到 条 件 下 路 /( 路 ) 和 tan? 的 
函数 关系 确定 GE(q9*) 和 Gy(q”): 


] ~ GE(q”) 
0 


slope =2TG%(q’) 
G2( 2) 十 TG2 ( 2) (4.4.16) 
intercept Ea 一 
工 


这 里 给 定 q? 这 一 条 件 ， 意 味 着 += -iz 具有 确定 的 值 ， 因 而 由 上 式 可 以 提取 电磁 形状 
因子 Gp(qg*) 和 Gxr(95 。 
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slope = 2TG% 


GE+TGh 
1 十 7 


intercept 一 ( 


tan? 0/2 


图 4.13 给 出 了 实验 测量 Gg(q99 和 Gw(92 的 具体 步骤 。 这 是 电子 和 质子 发 生 弹 性 
散射 e- +p 一 e-+p 的 实验 。 弹 性 散射 的 微分 散射 截面 依赖 于 入 射电 子 能 量 BL 和 散 
射 角 0。 在 某 一 特定 散射 角 ， 不 同 的 入 射电 子 能 量 BF 对 应 不 同 的 gq?。 实 验 中 通过 调 
节 百 ， 可 以 测 得 某 散射 角 处 的 微分 散射 截面 和 q2 的 依赖 关系 ， 如 图 4.13 ( 左 ) 中 的 某 一 
条 实验 曲线 所 示 。 把 探测 仪器 置 于 不 同 散 射 角 ， 重 复 以 上 实验 过 程 ， 得 到 一 系列 实验 
曲线 。 在 数据 处 理 中 ， 把 所 有 q? 相同 的 实验 点 取出 来 ， 作 至 /( 坚 ), 和 tan24 的 函数 关 
系 ， 如 图 4.13 (右上 ) 所 示 。 利 用 (4.4.16) 式 ， 即 可 求 得 特定 gq 下 的 Gg(q*) 和 Gw(g5。 
把 所 有 不 同 q? 下 的 Gg(q*) 和 Gxm(q”) 放 在 一 张 图 中 ， 就 可 以 得 到 如 图 4.13 ( 右 下 ) 所 示 
质子 的 电磁 形状 因子 和 q? 的 依赖 关系 。 实 验 结果 表明 : 


Gh (q’) =2.79GE(q’) 
质子 的 电 形 状 因子 和 磁 形 状 因子 有 相同 的 分 布 形式 。 


q = 293 MevV” 
02= 293 MeV 


上 
oo 
er 


i 上 
a 
* 
Ey 分 2 3 可 有 
有 tan20/2 1 
全 一 一 
i 
<32 
i0 PROTON FORM FACTORS 
. 


vs qz? 


® JANSSENS et al. 
a DUDELZAK et ol. 
v DRICKEY et ol, 
se LEHMANN et oal. 


do/dQ (cm2/STERADIAN) 


PROTON 
.33 CROSS 
I0 SECTIONS 


Form Factor 


E.B.Hughes et al., Phys. Rev. 139 (1965) B458 


00 400 600 800 
INCIDENT ENERGY (MeV) 


0.5 1.0 
gq /GeV? 


图 4.13: 质子 的 电磁 形状 因子 。 实 验 数 据 取 自 Hughes et al, Phys. Rev. 139 (1965) B458。 
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核子 电磁 形状 因子 的 测量 一 直 是 粒子 物理 实验 中 的 一 个 重要 研究 课题 。 例 如 七 十 
年 代 ， 人 们 利用 SLAC 的 电子 直线 加 速 器 LINAC 测量 了 核子 的 电磁 形状 因子 。LINAC 的 
电子 能 量 高 达 5-20GeV， 主 要 是 磁 形 状 因子 的 贡献 。 图 4.14 所 示 为 R.C. Walker et al. 发 
表 在 Phys, Rev, D49 (1994) 5671 的 质子 磁 形 状 因子 的 实验 结果 。 对 于 中 子 有 类 似 结果 。 


人 


Point-like proton 


] 


2 _Y 
(4 Dr 


or 
oO 
六 
局 
w 
[= 


图 4.14: 质子 的 磁 形 状 因子 。 实 验 数 据 取 自 Walker et al, Phys. Rev. D49 (1994) 5671。 
核子 的 电磁 形状 因子 可 以 比较 好 地 用 偶 极 型 的 函数 进行 拟 合 : 
GYy(q’) Gulq) 1 


GH(q) ~ (4.4.17) 


2.79 -1.91 (+92192)2 


其 中 qj = 0.71GeV“。 实 验 还 发 现 中 子 的 电 形 状 因子 如 预期 那样 为 零 : 
GE(9)=0 
在 高 % 情形 时 ， 只 有 磁 形 状 因 子 的 贡献 。 根 据 (4.4.17) 式 ， 我 们 有 : 
Gu(lq cc q 
即 核子 的 磁 形 状 因子 以 9 迅速 减 小 ， 说 明 核 子 是 非 点 状 粒子 。 


如 果 对 实验 测 得 的 核子 的 偶 极 型 的 电磁 形状 因子 (4.4.17) 式 作 逆 Fourier 变换 ， 可 
知 核子 内 部 的 电荷 或 磁 窍 分布 具 有 如 下 指数 形式 : 


—r/a 


p(T) = poe 
其 中 a= 0.24fm。 与 之 相应 的 电荷 或 磁 矩 分 布 的 均 方 根 为 : 
V(r?) = 0.8fm 


如 果 核 子 是 点 状 无 结构 的 ， 那 么 Gp(q”) 和 Gm(q?) 与 92 无关 。 特 别 是 对 于 点 状 无 结构 
的 质子 ， 比 较 (4.4.10)、(4.4.12) 两 式 ， 理 论 预 期 G6(q?) = GM(9”) = 1。 这 与 实验 结果 明 
显 不 符 。 
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4.5 e-p 深度 非 弹 性 散射 

4.5.1 从 弹性 散射 到 非 弹性 散射 

考虑 e 和 有 结构 p 的 弹性 散射 。 当 入 射 电子 的 能 量 增加 时 ， 四 动量 转移 的 平方 gq 的 平 
均值 也 随 之 增加 。 在 高 9 情形 下 ，r = -也 > 1， 弹 性 散射 的 Rosenbluth 公式 变 为 : 


do a Es/qg ,, .20 
rp nn 7 CMSIN 一 
do elastic 4B? sin’ 3 已 2M 2 
由 于 在 高 j 情形 时 ， 质 子 的 磁 形状 因子 以 q-4 迅速 减 小 ， 因 此 : 
局 
a [©®,4 
dQ elastic 


即 弹性 散射 截面 以 9-s 迅速 减少 ， 如 图 4.15 中 点 划 线 所 示 。 这 说 明 在 高 q9? 时 发 生 弹 性 
散射 的 可 能 性 很 小 。 


—6 


| | ss 3 

1 ] 

a "— W-2 GeV | 

_\ “~ W=3 GeV | 

1 “一 W=3.5 GeV 

IO 上 
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上 ee ] 
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图 4.15: 弹性 和 非 弹性 散射 的 截面 随 q? 的 变化 。 点 划 线 为 弹性 散射 的 Rosenbluth 公式 
预言 ， 数 据点 为 实验 测量 值 ， 取 自 M. Breidenbach et al., Phys. Rev. Lett 23 (1969) 935。 
图 中 W 是 非 弹性 散射 时 末 态 强 子 系统 的 不 变质 量 ， 我 们 用 Mx 表示 。 
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事实 上 ， 随 着 q* 增高 ，e-p 弹性 散射 逐渐 变 为 非 弹性 散射 : 
e +p—e +X 
此 时 诅 质 子 碎 裂 为 强 子 系统 XX (例如 一 个 质子 和 一 个 或 几 个 zx 介子)， 如 图 4.16 所 示 。 
特别 是 当 g 很 大 时 的 非 弹性 散射 称 为 深度 非 弹性 散射 (deep inelastic scattering, DIS)。 
对 于 非 弹性 散射 过 程 ， 末 态 强 子 系统 X 的 不 变质 量 Mx 或 者 W 为 ?: 
MX = W’*=p4= (q+p2)’ (4.5.1) 


显然 Mx 不 等 于 质子 的 质量 M。 由 于 X 必须 包含 至 少 一 个 重子 ， 而 质子 是 质量 最 轻 的 
重子 ， 因 此 Mx 必定 大 于 M，Mx > M。 


图 4.16: e-+Pp 一 e+X 深 度 非 弹性 散射 。 


图 4.17 所 示 是 Bi = 4.879 GeV 的 电子 和 质子 靶 散 射 的 微分 散射 截面 测量 结果 。 在 散 
射 角 0 = 10" 处 放置 探测 器 ， 测 量 散射 电子 的 能 量 58， 从 而 得 到 微分 散射 截面 。 系 统 运 
动 学 完全 由 巨 和 0 决定 。 例 如， 在 给 定 0 和 5s 下， 末 态 强 子 系 统 的 不 变质 量 是 : 


M% = 10.06 — 2.03Es 


Elastic Scattering 
> Proton remains intact 
> W=M 


Inelastic Scattering 
> Produce “excited 
states” or proton. 


e.g, A(1232) 
> W=M. 
Elastic Scattering Deep Inelastic Scattering 
(Divided by 15) > Proton breaks up 


28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 ens a 
Es [GeV] many particle 
final state 
2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 > DIS = large W 
W IGeV] g 


图 4.17: 弹性 和 非 弹 性 散射 的 截面 随 Ea 和 W 的 变化 。 
?许多 文献 中 末 态 强 子 系统 的 不 变质 量 Mx 用 W 表示 ， 例 如 图 4.15 中 所 示 。 
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注意 图 4.17 中 的 弹性 散射 、 非 弹性 散射 和 DIS 等 三 个 区 域 及 其 与 E3 和 Mx 之 间 
的 大 致 对 应 关系 。 在 弹性 散射 区 域 ， 质 子 结构 保持 不 变 ，Mx = M; 在 非 弹 性 散射 
区 域 ， 将 产生 新 粒子 ， 例 如 A? 粒子 (从 核 物理 的 角度 可 以 视 之 为 质子 的 激发 态 )， 此 
时 Mx > M; 在 DIS 区 域 , 质子 破碎 ， 产 生 许 多 终 态 粒 子 ， 此 时 有 大 的 不 变质 量 Mx。 


利用 不 同 入 射电 子 能 量 EL， 在 不 同 散射 角 06， 重 复 以 上 实验 测量 ， 可 以 得 到 散射 
截面 和 92 的 依赖 关系 ， 结 果 如 图 4.15 所 示 。 实 验 发 现 ， 弹 性 散射 的 截面 随 着 gq 降 
低 ， 说 明 核子 不 是 点 状 的 ; 非 弹 性 散射 的 截面 和 q* 有 轻微 的 依赖 关系 ;DIS 的 截面 基 
本 上 和 gq? 无关 ， 说 明 形 状 因子 为 1， 核 子 内 部 存在 点 状 结构 。 


4.5.2 ” 非 弹 性 散射 的 运动 学 
为 了 定量 描述 非 弹 性 散射 过 程 ， 人 们 引入 四 个 新 的 运动 学 变量 x, y,v, Q?。 
O 〇 定义 恒 正 的 Lorentz 不 变量 Q2; 
© -4 (4.5.2) 
〇 定义 无 量 纲 的 Lorentz 不 变量 x: 


Q? 
21P2.9 


二 (4.5.3) 


x 称 为 Bjorken 标 度 变量 (Bjorken scaling variable) 。 根 据 (4.5.1)、(4.5.2) 式 可 得 : 
Q =2p2.9+ M? -MX 
对 于 非 弹性 散射 ，Mx > M， 故 Q <2pz.9， 于 是 ; 


0<X<1 (inelastic) 
对 于 弹性 散射 ，Mx = M， 故 Q% =2p2:9， 于 是 : 


p2°9 
y 3 (4.5.4) 
在 质心 系 中 ， 如 果 忽 略 电 子 和 质子 质量 ， 则 : 


Pl1 = (已 ,0,0, 万 ) 
p2 = (E,0,0,—E) 
Pa = (E,EsinO*,0, EcosO”) 


QO 定义 无 量 纲 Lorentz 不 变量 y: 


式 (4.5.4) 中 的 分 母 为 : 
p2:p1=2E° 
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式 (4.5.4) 中 的 分 子 为 : 
p2:q9=p2:pi—p2:p3=2B*— (B+E cos0*)= BE*(l— cosO”) 
于 是 质心 系 中 变量 y 为: 
1 * 
y= 2 cos0 ) (4.5.5) 
显然 : 
在 实验 室 系 中 : 
pl 一 (BE1, 0,0, Ei) 
p2 = (M, 0, 0, 0) 
q = (Ei Es,Ppi— ps) 
式 (4.5.4) 中 的 分 母 为 : 
p2:p1= ME! 
式 (4.5.4) 中 的 分 子 为 : 
p2:9= MI(E!— Es) 
于 是 实验 室 系 中 ) 为 : 
(4.5.6) 
y= 已 .5. 


即 了 是 入 射电 子 能 量 丢 失 的 比例 。 因 为 0< 瑟 < 下 ， 故 仍然 有 0<y<1。 
〇 定义 Lorentz 不 变量 v: 


RS 
NS 
| 


(4.5.7) 
在 实验 室 系 中 p2. 9 = M(B1 E53)， 因 此 : 
v= FE- Es (4.5.8) 
即 v 是 入 射电 子 的 能 量 丢 失 。 
说 明 : 
上 面 定义 的 四 个 运动 学 变量 x, y,v,Q* 并 不 是 独立 的 。 利 用 质心 系 总 能 量 : 
s= (pi1+p2) =2p1: p+ M +m’ 
略 去 电子 质量 ， 得 到 : 
2pi:p2=s—M? (4.5.9) 


于 是 : 2 2 2 
ge Q p49_ © __0Q 
2p2*+q9p2:p1 2p2:p! s-M’ 
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故 Q*,x,y 满足 关系 : 


Q*=(s— M’)xy (4.5.10) 
利用 变量 v 的 定义 (4.5.7) 式 以 及 (4.5.9) 式 ， 可 以 把 x,y 表示 为 : 
2 2 
Se (4.5.11) 
2p2:9 2MYv 
_p2.9_ 2M 


二 三 V 4.5.12 
p2:p! SAM . . 


注意 y 和 vv 之 间 只 相差 一 个 常数 因子 -zz， 因 此 它们 实质 上 是 一 个 变量 。 


s—M2?” 


4.5.3 ” 非 弹性 散射 的 截面 


为 了 得 到 DIS 的 截面 公式 ， 我 们 首先 回顾 e-+p 一 e-+p 弹性 散射 。 前 面 已 经 提 到 ， 对 
于 弹性 散射 (x = 1)， 只 有 一 个 独立 的 运动 学 变量 ， 例 如 可 以 选用 散射 角 作 为 参数 。 在 
实验 室 系 中 e-+p 一 e-+p 弹性 散射 的 微分 截面 由 Rosenbluth 公式 表述 : 
do Q2 Es G? 十 TG4/ 
dQ 4F?sin4g El l1+7 


0 0 
COs” 二 十 2T7G% sin” = 
2 2 


其 中 : 
2 
二 Ee 
4M? 
利用 上 一 节 介绍 的 Lorentz 不 变 的 运动 学 变量 ， 可 以 把 Rosenbluth 公式 写成 Lorentz 不 
变 的 形式 (请 证 明 ): 


do 4xa2 [GE+TGM NM 1 ，， 

| 
上 式 可 进一步 写 为 : 

do 4nxa’ My CT 

dz (1- = JE(QY + 3 io 


接着 讨论 e+P 一 e +X 非 弹性 散射 。 在 给 定 质心 系 总 能 量 下 ， 非 弹性 散射 的 运 
动 学 需要 两 个 变量 才能 完全 确定 ， 故 非 弹性 散射 的 微分 散射 截面 依赖 于 两 个 变量 ， 我 
们 选择 x 和 Q>。 可 以 证 明 Lorentz 不 变 的 非 弹性 散射 的 (通过 单 光子 交换 ) 微分 散射 截 
面 为 : 


d2o 4xa’ 
dxdQ2 QQ4 


My \ F(x, Q’) 
( A Q? ) x 
式 中 五 (x,Q*) 和 忆 (x,Q*) 称 为 结构 函数 (structure function)， 它 们 是 x 和 Q? 的 函数 ， 
故 不 能 解释 为 电 蓓 分 布 和 磁 算 分 布 的 Fourier 变换 ( 即 电磁 形状 因子 )。 
最 后 ， 在 高 能 情形 下 (Q > M2y*)， 发 生 的 是 DIS， 此 时 (4.5.13) 式 变 为 : 


2 


+ Jy F(x, on (4.5.13) 


F(x, Q’) 
XX 


(1—y) +y F(x, 本 (4.5.14) 
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注意 上 式 对 于 ep 非 弹性 散射 和 en 非 弹 性 散射 同样 适用 。 为 了 区 分 这 些 非 弹性 散射 ， 
可 以 在 o,Fi, 2 上 标记 ep,en 等 字样 。 我 们 将 说 明 上 式 是 如 何 与 质子 的 部 分 子 模型 联系 
的 (参考 (4.5.30) 式 )。 我 们 还 将 看 到 五 (2 Q5 和 忆 (x,Q”) 描述 了 核子 中 夸克 (和 胶 子 ) 的 
动量 分 布 (参考 (4.5.31) 式 )。 

核子 的 结构 函数 碧 (x,Q?)、(x,Q?) 还 不 能 通过 理论 推导 得 到 ， 它 们 必须 由 实验 测 
得 。 在 实验 室 系 中 ， 对 于 给 定 的 入 射电 子 能 量 画 ， 四 个 运动 学 变量 都 可 以 用 散射 电子 
的 散射 角 0 和 能 量 Es 表示 : 


0 
Q? = 4B1Essin’ 


> 
2M(E1 — Es) 
y =1- . 
El 
Vv 三 El 二 Es 
于 是 DIS 的 微分 散射 截面 (4.5.14) 式 变 为 : 


d?0o a 1 了 20 2 0 
一 F(X,Q’) cos ~—+— f(x,Q’) Sin 一 (4.5.15) 
oo 2 M 一 一 一 一 2 


dEsdQ 4B? sin4 glv 
“和 电磁 结构 函数 纯 磁 结构 函数 


上 式 和 弹性 散射 情形 下 的 Rosenbluth 公式 很 相似 ， 因 此 包 (x,Q) 和 互 (x,Q*) 可 以 类 比 
弹性 散射 时 的 户 (95 和 有 (gq*)， 分 别 是 电磁 结构 函数 和 纯 磁 结构 函数 。 


4.5.4 ”Bjorken 标 度 和 Callan-Gross 关系 


世界 上 第 一 个 关于 DIS 的 系列 实验 是 于 1960 年 代 在 SLAC 进行 的 。 实 验 通 过 测量 不 同 
入 射电 子 能 量 有 和 不 同 散 射 角 6 处 ， 因 而 不 同 x 和 Q? 下 的 微分 散射 截面 ， 确 定 结构 
函数 所 (x,Q*) 和 忆 (x, Q?)。 

SLAC 的 系列 实验 给 出 一 个 很 令 人 惊奇 的 结果 ， 即 对 于 某 一 个 固定 的 x 值 ， 结 构 函 
数 所 (x,Q?) 和 玖 (2 Q2) 几乎 与 Q2 无 关 : 


2 一 
F(x,Q°) 一 F(X) 

这 种 特性 称 为 Bjorken 标 度 (Bjorken scaling)。 图 4.18 所 示 是 在 某 特定 x=0.25 情形 下 
实验 测 得 的 质子 的 电磁 结构 函数 (x,Q*) 和 QQ 的 依赖 关系 。 如 果 核 子 有 结构 ， 且 其 
内 部 结构 成 份 是 点 状 的 ， 则 非 弹性 散射 的 结构 函数 将 表现 为 Q 无 关 ， 这 可 以 类 比 电 
子 和 类 点 质子 发 生 弹 性 散射 时 的 常数 形状 因子 。Bjorken 标 度 强烈 地 上 暗示 着 电子 和 核子 
的 DIS 发 生 在 电子 和 核子 内 部 的 某 些 点 状 成 份 之 间 。 

DIS 实验 中 还 发 现 一 个 重要 现象 ， 即 结构 函数 互 (x) 和 环 ( 并 不 是 独立 的 ， 它 们 
满足 Callan-Gross 关系 : 


F(x) =2XPF (2 (4.5.17) 


如 图 4.19 所 示 。 我 们 将 会 看 到 如 果 质 子 中 的 点 状 成 份 是 自 旋 二 的 粒子 ， 那 么 可 以 自然 
得 到 Callan-Gross 关系 。 如 果 点 状 成 份 自 旋 为 零 ， 那 么 纯 磁 结 构 沙 数据 (x) = 0。 
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$1.5< QJ/GeV/ic: <4 


2x71 4 5<Q/GeVvico:<11 
72> # 12 < Qz(GeV/a2 < 16 
+6 ole* 1 
xI0 Aa26° 
1,0 
0,5|- 
0 
0 2 4 6 8 
O2/GeV” 0,5 x 1 
图 4.18: DIS 中 的 Bjorken 标 度 。 图 4.19: DIS 中 的 Callan-Gross 关系 。 


4.5.5 部 分 子 模型 


在 夸克 和 胶 子 被 普遍 认同 之 前 ，Feynman 就 提出 了 核子 的 部 分 子 模型 (parton model)。 
下 面 我 们 以 质子 为 例 展开 讨论 ， 这 种 讨论 也 适用 于 中 子 。 


根据 部 分 子 模型 ， 质 子 由 一 些 称 为 部 分 子 的 点 状 成 份 组 成 ， 电 子 和 质子 的 DIS 实 
际 上 是 电子 和 质子 内 部 自 旋 为 二 的 准 自由 的 (quasi-free) 点 状 部 分 子 之 间 通 过 单个 虚 光 
子 传递 相互 作用 的 弹性 散射 e+9g 一 e+9g， 如 图 4.20 所 示 。 现 在 普遍 认为 质子 内 的 
点 状 部 分 子 就 是 夸克 (和 胶 子 )。 部 分 子 模型 可 以 很 好 地 解释 e-p DIS 中 的 Bjorken 标 度 
和 Callan Gross 关系 。 


| x 
Dp4 
Scattering from a proton Scattering from a point-like 
with structure functions quark within the proton 


图 4.20: e+P 一 e+X 深 度 非 弹 性 散射 的 部 分 子 模型 图 象 。 


一 、e 9 弹性 散射 的 运动 学 


在 质子 动量 为 无 限 的 参考 系 (infinite momentum frame) 中 利用 部 分 子 模 型 讨论 eg 弹 
性 散射 是 方便 的 。 在 这 种 参考 系 中 ， 相 对 论 时 间 延 缓 减 慢 了 夸克 之 间 的 相对 作用 率 。 
在 虚 光 子 和 夸克 相互 作用 的 短暂 时 间 内 ， 夸 克基 本 上 表现 为 自由 粒子 ， 不 与 质子 内 其 
他 夸克 发 生 相 互 作用 。 这 类 似 核 物理 中 的 脉冲 近似 。 
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在 质子 的 无 限 动量 参考 系 中 ， 质 子 能 量 很 大 (BE2 > M)， 因 此 pz = (E2,0,0, BE2)， 而 
且 可 以 忽略 夸克 的 质量 及 其 垂直 质子 运动 方向 的 横 动 量 。 于 是 可 以 认为 夸克 沿 着 质子 
方向 运动 ， 它 携带 的 四 动量 是 质子 四 动量 的 份额 ， 记 作 : 


(4.5.18) 


M 0 (E2, D2) OY 
ww Ep2 E 
(5E2,67) p2 


在 夸克 和 虚 光 子 发 生 相互 作用 后 ， 被 散射 的 夸克 的 四 动量 为 : 


(4.5.19) 
由 于 在 部 分 子 模型 中 夸克 质量 可 以 忽略 : 


2 
Pa=mae0 


因此 (4.5.19) 式 的 平方 为 零 : 
¢2p2+q +26p2q9=0 
对 于 散射 夸克 有 : 
ep2= P= ma~0 
根据 上 面 两 式 ， 注 意 gq? = -Q2， 可 得 : 
允 
三 © 一 (4.5.20) 
21P2.9 

这 正 是 Bjorken 标 度 变量 x 的 定义 式 。 因 此 在 部 分 子 模型 中 ，Bjorken 标 度 变量 x 是 散 
射 夸克 所 携带 的 质子 动量 的 份额 。 

我 们 在 讨论 ep DIS 时 ，e-p 质心 系 中 的 总 能 量 8s， 以 及 DIS 运动 学 参数 y 和 x 可 
以 用 电子 和 质子 的 四 动量 pl!、ps 以 及 四 动量 转移 gq 表示 : 


Ss= (pi+p2) 2p1:p2 


现在 讨论 e-9 的 弹性 散射 ， 相 应 地 ，e-9 质心 系 中 的 总 能 量 3， 硅 克 层 次 的 运动 学 参 
数 y 和 多 也 可 以 用 电子 和 夸克 的 四 动量 pl、Po 以 及 四 动量 转移 q 表示 : 


$=(p1i+p2)” =(p1+xp2) =2xp1:p2= Xs (4.5.21) 

A (4.5.22) 
p2°Pp1 Xp2:p1 

区 =1 (弹性 散射 ， 即 假设 夸克 不 破碎 ) (4.5.23) 


式 (4.5.22) 表明 e-g 散射 中 电子 的 能 量 丢失 的 了 等 于 ep 散射 中 的 y 值 。 
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二 、 微 分 散射 截面 


习题 三 中 计算 了 e +1 一 e +n 弹性 散射 过 程 的 不 变 矩 阵 元 : 


8 4 

(| -UP | = 一 一 [0 .Pa2)(P3 :Pa4)+(P1. pa)(p2: ps)] 
(p1— p3) 

容易 证 明 Lorentz 不 变 的 微分 散射 截面 是 (请 证 明 ): 


2 2、2 
do _2a0 | @ 这 元 ] (4.5.24) 
dq qt 5 


其 中 9g = Pi- ps 是 能 量 转 黎 。 将 上 式 应 用 到 e-+g 一 e-+9g 散射 中 : 


do 2Axa2e 
dq? qq 


式 中 eq 是 夸克 的 电荷 因子 。 再 把 e 疡 的 DIS 中 运动 学 变量 之 间 的 关系 (4.5.10) 式 : 


2 
9 


+ | (4.5.25) 


Q*=(s— M2?)xy 


应 用 到 e 9 弹性 散射 ， 此 时 上 式 需 作 如 下 替换 : 


Ss 
X 一 X=1 
不 过 y = 了 不 变 。 于 是 
Q*=3y (4.5.26) 
或 者 
2 
人 (4.5.27) 


把 (4.5.27) 式 代 入 (4.5.25) 式 ， 得 到 eg 弹性 散射 的 截面 : 


do 0 


ee a[l+ (1— 7°]3 (4.5.28) 
或 者 利用 (4.5.26) 式 写 为 : 

do 4nxa 六 y 

5 (1— 办 + 元 (4.5.29) 


上 式 是 e -+9 一 e +9 弹性 散射 的 微分 截面 。 由 于 夸克 携带 的 质子 动量 的 份额 为 x， 
此 在 具体 应 用 (4.5.29) 式 前 有 必要 对 夸克 的 动量 分 布 进行 讨论 。 
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三 、 部 分 子 分 布 函数 


在 部 分 子 模型 中 ， 一 个 特定 的 夸克 (例如 质子 中 的 wu 或 4 夸克 ) 所 携带 的 质子 动量 的 
份额 x 是 不 确定 的 ， 当 夸克 之 间 交 换 动 量 时 这 个 份额 是 变化 的 ， 具 有 一 定 的 分 布 。 根 
据 QCD， 这 种 份额 的 变化 源 自 夸克 之 间 的 胶 子 交换 。 为 了 定量 考虑 夸克 的 动量 分 布 ， 
人 们 引入 硅 克 部 分 子 分 布 函 数 parton distribution function, PDF) q? (xX): 


q?(xX)dx : 质子 p 中 动量 在 x 一 x+dx 之 间 的 gq 硅 克 的 数目 


我 们 可 以 根据 PDF 的 连续 性 要 求 ， 对 质子 的 夸克 PDF 作 一 人 
如 果 质 子 是 由 一 个 夸克 组 成 的 ， 1 其 PDF CD =1, 
如 图 4.21 ( 左 一 ) 所 示 。 如 果 质 子 由 三 个 静态 夸 殉 组 成 ， 那么 每 个 夸克 携带 3 的 质子 动 
量 ， 夸 克 PDF 为 g?(x) = 不 。 质 子 的 这 种 组 份 夸克 决定 了 它 的 量子 数 ， 所 以 我 们 也 党 
常 把 组 份 夸克 称 为 价 夸 lence ul 如 果 进 一 步 假 设 夸 克之 间 存 在 相互 作用 ， 
那么 这 些 夸克 就 要 重新 分 配 它们 的 动量 ，q?(x) = 于 处 的 分 界 就 会 模糊 ， 确 定 的 动量 
值 将 变 为 一 个 分 布 ， 如 图 4.21 ( 右 二 ) 所 示 。 如 果 质 子 中 还 包含 更 高 阶 的 相互 作用 ， 
那么 质子 内 部 将 存在 更 多 的 成 份 ， 例 如 存在 一 些 慢 动 量 的 胶 子 碎片 g 一 99， 于 是 夸 
克 PDF gq?(x) 将 进一步 畸变 ， 如 图 4.21 ( 右 一 ) 所 示 。 质 子 内 部 这 种 由 胶 子 产生 的 97 称 
为 海 夸 克 (sea quark)， 它 们 是 虚 粒 子 ， 时 刻 产 生 复 漂 灭 。 


Single Dirac Three static Three interacting +higher orders 
proton quarks 


图 4.21: 部 分 子 分 布 函数 的 可 能 形式 。 


四 、e-p DIS 的 部 分 子 模型 解释 
有 了 夸克 PDF， 电 子 和 质子 中 动量 在 zx 一 x+dx 之 间 的 9 夸克 的 微分 散射 截面 为 ; 
doP 47Q2 
dQ2 Q 
对 质子 中 所 有 夸克 类 型 求 和 ， 得 到 e-Pp DIS 的 微分 散射 截面 : 
d2oeP 4xa? 
dxdQ27 Qt 
把 上 式 与 用 结构 函数 表示 的 e-p DIS 公式 (4.5.14) 比较 : 


d2 4Axa? F(x, Q) 


: er q? (XxX)dx 


2 

y 
和 = 
( I 


(1— D+ 上 2949 (4.5.30) 
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Er"(w QI=2xB (OQ ) =x eg (4.5.31) 
9 


〇 结构 函数 和 Q&* 无 关 ， 因 此 部 分 子 模型 自然 地 预言 了 e p DIS 的 Bjorken 标 度 : 


立即 得 到 : 


上 式 表明 : 


F(XQ I)—FX), F(x,Q’)— F(X) 
这 种 Bjorken 标 度 的 原因 在 于 电子 和 质子 内 部 点 状 粒子 的 散射 。 
GO 部 分 子 模型 可 以 自然 地 给 出 Callan-Gross 关系 : 


2(O0=2XF(2 


这 种 Callan-Gross 关系 成 立 的 原因 在 于 夸克 是 自 旋 为 的 点 状 Dirac 粒子 ， 其 电 
人 向 和 磁 和 矩 有 确定 的 关系 ， 因 此 电磁 结构 函数 和 纯 磁 结构 函数 之 间 也 是 确定 的 。 
如 果 夸 克 自 旋 为 零 ， 那 么 它 将 没有 内 豪 磁 矩 ， 于 是 磁 散 射 项 sin28 消失 ， 从 而 导 
致 乒 =0， 这 与 实验 事实 不 符 。 


4.5.6 ”部 分 子 分 布 函数 


由 于 强 作 用 的 ws 很 大 ， 微 扰 理论 不 适用 ， 因 此 目前 夸克 PDF 还 不 能 从 QCD 理论 计算 
得 到 。 注 意 (4.5.31) 式 给 出 了 实验 测量 的 结构 函数 和 部 分 子 模型 中 夸克 PDF gqg?(x) 之 间 
的 关系 ， 故 可 以 由 结构 函数 确定 夸克 PDF。 由 于 高 阶 项 的 存在 ， 质 子 中 不 仅 有 wd 夸 
克 ， 还 有 五 d 等 反 夸 克 (我 们 忽略 s,c,b,t 等 重 夸 克 的 微小 贡献 )。 其 中 ,qd 来自 价 夸 克 
和 海 夸 克 ， 丈 4 完全 来 自 海 夸克 。 


UU 


他 


d 


Ey 


对 于 e-p 和 en 散射， 我们 有 : 


F(x) = xX) 64GP (四 = 
7 


4 1 4 1— 
EE 二 JP 7p -7p 
5 OW +aa (+on Wt (X) 


FE"(x) = x), er q" (x) =x 
q 


4 n 1 n 4 1—n 
oe Wted ro rad (X) 


考虑 到 核子 的 同位 旋 对 称 性 ， 即 中 子 (udq) 和 质子 (uudq) 在 交换 u,d 夸克 时 等 同 ， 则 : 


d” (x) = u?” (xX), u”" (Xx) = d? (x) 
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因此 中 子 的 夸克 PDF 和 质子 的 夸克 PDF 可 以 统一 用 质子 的 夸克 PDF 来 定义 : 


u(x) = ur? (x) = d” (Xx) 
d(x) = d?(x) = u” (x) 


类 似 地 ， 对 于 反 夸 克 有 : 


NX) = NP (x) = d(x) 


d(x) = d?(x) = W(x) 
于 是 结构 函数 和 夸克 PDF 的 关系 为 : 


F(X) =2xP (CO =x Ful + Ld + S00 + Fd 


9 


] 人 1 (4.5.32) 
FP» (=2XPF (X=x gd 十 EAS 十 8 十 8 
上 式 对 x 积分 ， 得 到 |: 
: ep 1 [4 2 1 一 4 1 
| 忆 (dx =| x|= (u(x) +UX)) + = (dX + ad) ldx= = fut+=fa 
0 0 |9 9 9 9 
pe : 1 4 1 
| PE (x)dx a 5(do + d(x))+ 5 (4 + U(X))|dx= afa + oF 
hs 
1 
fo =| x[u(x) + UX)] dx 
, (4.5.33) 


1 oo 
fa = 上 x[d(x) + d(x)]dx 
0 


因为 u(x)dx 是 质子 中 动量 为 x 一 x+dx 的 u 奔 克 的 数目 (对 于 元 夸克 类 亿 )， 所 以 廊 是 
质子 中 夸克 和 埃 反 夸克 所 携带 的 质子 动量 的 总 份额 ， 所 则 是 4 和 4 所 携带 的 质子 动 
量 的 总 份额 。 

实验 测量 结果 表明 (其 中 e-p 散射 的 结果 如 图 4.22 所 示 ): 


| Erax =0.18 
| Brax =0.12 
根据 (4.5.33) 式 得 到 : 
万 <0.36， fas0.18 (4.5.34) 
式 (4.5.34) 说 明了 两 个 重要 实验 事实 : 


〇 质子 (uud) 中 夸克 携带 的 动量 是 4 夸克 携带 动量 的 两 倍 ， 正 如 我 们 所 预期 的 ; 
S 〇 质子 中 夸克 所 携带 的 动量 只 占 质 子 动量 的 一 半 ， 质 子 的 其 余 动量 由 胶 子 携带 。 
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5 2 (GeV/c)? < Q2 < 18 (GeV/o)? — 
is 


图 4.22: 结构 函数 ?和 x 的 函数 关系 ， 面 积 为 结构 函数 的 积分 。 


现在 我 们 已 逐渐 认识 到 核子 是 相当 复杂 的 ， 其 PDF 不 仅 包 含 价 夸克 的 贡献 ， 也 
包括 海 夸 克 和 胶 子 的 贡献 。 这 里 只 考虑 核子 的 夸克 PDF。 我 们 把 核子 中 u 夸克 的 分 布 
函数 u(x) 和 4d 夸克 的 分 布 函数 4d00， 以 及 五 夸克 的 分 布 函数 80 和 4d 夸克 的 分 布 函 
数 d(x)， 分 解 为 价 夸克 成 份 和 海 夸克 成 份 的 贡献 : 

u(xX)= uv(x)+us(x), d(x)= dv(xX)+ds(x) 

(xX) = Us (2) d(x) = ds(7) 
如 前 所 述 ， 价 夸克 是 夸克 横 型 中 的 组 份 夸克 ， 海 夸克 是 高 阶 QCD 过 程 中 产生 的 夸克 反 
夸克 对 ， 例 如 g 一 7 地 dad。 

质子 包含 两 个 价 夸克 和 一 个 价 夸克 4， 因 此 : 


(4.5.35) 


1 1 
| uv(x)dx = 2， | dv(xdx=1 
0 0 


或 者 


uv(X) ST2dv(xX) 


但 是 我 们 无 法 先 验 地 确定 海 夸 克 的 数目 ， 也 就 不 可 能 对 us (0), ds (0), (Xx),d(x) 的 积分 作 
出 约束 。 不 过 考虑 到 海 硅 克 来 自 胺 子 的 对 产生 ， 且 my x ma， 我 们 可 以 合理 地 认为 : 


Us(X) = ds(x) = Hs(x) = ds(x) = SO (4.5.36) 
把 (4.5.35) 式 、(4.5.36) 式 代 入 结构 函数 和 夸克 PDF 的 关系 式 (4.5.32) 式 ， 得 到 : 
ep [4 1 10 
FP = x|5uv() + 5dv(W + SO 
对 于 中 子 可 类 似 处 理 ， 得 到 : 


rn 1 10。 
=x|[3 vO + Fu + 加] 
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两 者 之 比 为 : 


FO) _ 4dv(W + uv(W +10S(Y 


= 4.5.37 
Fr(x) 4uv(x)+dv(xX) +10S(X) , | 


因为 胶 子 传播 子 为 关 ， 所 以 高 阶 QCD 过 程 中 主要 产生 的 是 低能 胶 子 。 既 然 质子 中 
的 海 夸 克 来 自 胶 子 对 的 产生 ， 海 夸克 自然 也 以 低能 夸克 对 为 主 。 因 此 我 们 预期 在 x 较 
小 时 ， 质 子 中 的 夸克 成 份 以 海 夸克 为 主 : 
Wd gl 


F;’ (X) 


在 x 较 大 时 ， 则 有 : 


FE (XK) x1 4dv(x) + uv(xX) 
FP (x) 4uv(x) + dv(x) 


注意 到 uvy(x) = 2dv(x)， 上 式 给 出 : 


PFS" (Xx) x1 2 
5 一 (parton model) 
F, (xX) 3 


实验 结果 如 图 4.23 所 示 。 当 x 一 0 时 理论 和 实验 符合 很 好 。 但 是 当 x 一 1 时， 实验 
结果 为 : 

FY"(X) yl 1 

de 4 


理论 预期 与 实验 结果 明显 不 符 。 上 式 的 实验 结果 表明 : 当 x 一 1 时 ,dvy(x) < uy()， 
说 明 此 时 理论 预期 uy(x) x 2dvr(00 只 是 近似 成 立 。 对 于 这 种 实验 结果 目前 还 不 能 作出 合 
理 的 理论 解释 。 


(experiment) 


En (Xx) 10 
Fy (x) 


| — S(x) dominates 


0.8 


0.4 


0.2 


图 4.23: 马 包 和 xz 的 依赖 关系 的 实验 结果 。 


F(X) 


拟 合 所 有 DIS 实验 数据 ， 可 以 得 到 各 种 PDF， 最 新 的 拟 合 结果 如 图 4.24 所 示 。 实 
验 数 据 包 含 中 微 子 和 核子 的 散射 结果 ， 拟 合 时 假设 us(x) = (x)。 图 中 股子 PDF g(x) 由 
强 子 强 子 对 撞 实 验 给 出 。 我 们 发 现 : 
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GO 除 x 很 大 的 情形 外 ，uv(x) ~ 24dv(X); 

〇 当 x<0.2 时 ， 胶 子 占 主导 地 位 ; 

〇 4d() > zl (对 此 结果 还 没有 令 人 满意 的 解释 ); 

〇 存在 较 小 的 奇异 夸克 的 s(x) 成 份 (注意 和 前 面 的 海 夸克 分 布 函数 S(x) 区 分 )。 


Fit to all data 


Q2 = 10 GeV’ 


0 


= LT 二 -一 
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Bjorken x 


图 4.24: 拟 合 所 有 实验 数据 后 得 到 的 部 分 子 分 布 函数 。 


对 质子 的 结构 常数 进行 实验 测量 不 仅 可 以 检验 QCD 理论 ， 而 且 可 以 给 出 质子 的 
部 分 子 分 布 函数 。 在 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 上 ，7Tev 的 
质子 和 7Tev 的 质子 对 撞 ， 其 基本 的 相互 作用 是 质子 中 部 分 子 之 间 的 相互 作用 。 例 
如 在 LHC， 标 准 模型 Higgs 粒子 主要 通过 胶 子 胶 子 融合 (gluon-gluon fusion) 产生 ， 如 
图 4.25 所 示 。Higgs 粒子 的 产生 截面 依赖 于 胶 子 PDF: 


1 1 
ol(pp— HX)~ | [| g(xi)g(x)o(gg — H')dxidxo 


根据 实验 测 得 的 散射 截面 ， 可 以 给 出 胶 子 PDF 的 可 能 形式 。 


7 TeV 


图 4.25: LHC 实验 中 通过 胶 子 胶 子 融合 产生 Higgs 粒子 。 
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4.5.7 标 度 破坏 


最 近 几 十 年 中 ， 粒 子 加 速 器 的 能 量 越 来 越 高 。 其 中 的 一 个 典型 代表 是 1991-2007 年 期 
间 在 德国 Hamberg DESY 运行 的 e+p 对 撞 机 Hera， 其 电子 能 量 为 27.5GeV， 质 子 能 量 
为 820GeV， 质 心 系 能 量 为 Vs = 300GeV。 加 速 器 能 量 越 高 ，e-p DIS 中 虚 光 子 的 能 量 
也 越 高 ， 相 应 的 虚 光 子 的 波长 越 短 : 


_ h 1GeVfm 
) 1ql lqlGev 


Rutherford 


elastic 
1 ep”，ep 


二 
局 
1 


Partons 


Resolved distance (fm) 


9 
局 
1 


HERA 
e p collider 
-4 
10 1000 1920 1940 1960 1980 2000 2020 


Year 


在 Hera 对 撞 机 中 虚 光 子 的 波长 达到 10-Bm， 可 以 在 极 高 的 Q? 和 很 低 的 x 下 研究 
质子 的 结构 。 特 别 是 ， 当 NW 和 夸克 尺度 相当 时 ， 就 可 以 研究 等 克 的 结构 问题 。 例 如 ， 
若 夸 克 不 是 点 状 的 ， 则 会 观测 到 e-q 弹性 散射 截面 随 Q* 增加 迅速 减 小 的 现象 。Hera 对 
接 机 上 有 两 个 探测 器 (HI 和 ZEUS)， 它 们 的 实验 结果 如 图 4.26 所 示 。 实 验 表明 : 


〇 在 虚 光 子 可 达 的 波长 内 ， 没 有 发 现 散射 截面 随 Q* 增加 而 迅速 增加 的 现象 ， 因 此 
在 10 2m 的 精度 内 夺 克 无 结构 。Hera 的 能 量 不 足以 研究 夸克 结构 ， 研 究 的 仍然 
是 质子 的 结构 。 


SO 当 x>0.05 时 ， 忆 仅 轻微 依赖 于 Q*>， 与 质子 的 部 分 子 模型 的 预期 一 致 。 


〇 但 是 当 x 很 小 时 ， 实 验 发 现 了 明显 的 标 度 破坏 现象 ， 即 当 x 很 小 时 ，Q& 越 高 观测 
到 的 低 x 夸克 成 份 越 多 (如 图 4.26 中 向 右上 方向 倾斜 的 实验 点 所 示 ): 


F(x,Q”) # F(x) 


前 面 (第 263 页 ) 已 经 指出 ，QCD 可 以 预言 B(x,Q?) 中 的 Q2 依赖 关系 ， 但 是 不 
能 预言 x 依赖 关系 ， 故 QCD 不 能 解释 这 种 现象 。 对 标 度 破坏 的 一 个 可 能 的 定性 
解释 是 : 在 高 Q? 时 ， 虚 光子 波长 更 短 ， 能 “看 到 ”更 多 的 与 胶 子 作用 的 夸克 ， 
这 些 夸 克 与 胶 子 分 享 动量 ， 因 而 动量 更 低 。 于 是 在 高 Q2 时 能 “看 到 ”更 多 的 
低 x 夸 克 ， 如 图 4.27 所 示 。 
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x=0.000102 

-0.000161 EE ZEUS NLO QCD ft 

20 H1 PDF 2000 fit 
上 x=0.0004 

x=0.0005 

| x=0.000632 。 HI 94-00 
个 x=0.0008 
(ew), a Hl {prel.) 99/00 
< DDD ZEUS 96/97 
BCDMS 
Re x=0.0021 


卫 66S 


x=0.005 


x=0.008 


O°/GeV?” 


4.26: Hera 实验 中 结构 函数 忆 (x,Q*) 和 Q 以 及 x 的 关系 。 


SC medium x 
high x 


lnO? 


图 4.27: Bjorken 标 度 破坏 的 一 种 可 能 解释 。 
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4.6 量子 色 动 力学 


本 节 简 单 介绍 强 相 互 作用 的 量子 色 动 力学 。 首 先 通过 胶 子 胶 子 的 相互 作用 ， 引 入 色 反 
屏蔽 效应 ， 定 性 解释 强 作 用 中 跑 动 的 耦合 常数 、 渐 近 自 由 和 色 办 禁 等 特性 ， 以 及 夸 死 
的 强 子 化 。 接 着 讨论 QCD 费 曼 规则 ， 介 绍 色 因子 概念 及 其 计算 。 最 后 是 QCD 的 实例 
和 应 用 。 


4.6.1 胶 子 自 相 互 作用 


第 1.5.4 节 中 已 经 提 到 ， 在 很 多 方面 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 很 相似 ， 它 们 都 有 八 种 
基本 作用 顶点， 都 是 通过 无 质量 的 传播 子 传递 相互 作用 。 因 此 描写 强 作用 的 QCD 理论 
和 描写 电磁 作用 的 QED 理论 也 很 不 少 相似 之 处 ， 例 如 两 者 可 以 共享 可 重 整 化 的 规范 理 
论 的 特性 。 但 是 QCD 和 QED 又 有 很 大 不 同 ， 最 主要 的 差异 就 是 QED 中 的 场 量子 光子 
不 带电 ，QED 是 Abelian 的 规范 理论 ， 而 QCD 的 场 量子 胶 子 带 色 ， 自 然 界 中 存在 八 种 
双色 态 胶 子 ， 故 胶 子 之 间 有 上 自 相 互 作 用 ，QCD 是 一 种 non-Abelian 规范 理论 。 胶 子 场 
ne 
夺 元 因 禁 。 


一 、 色 反 屏 蔽 效应 


胶 子 的 自 相 互 作用 存在 深刻 的 物理 内 涵 ， 它 使 得 QCD 具有 有 异 于 QED 电荷 屏蔽 效应 的 
色 反 屏蔽 效应 。 


在 QED 中 ， 由 于 量子 涨 落 ， 一 个 真空 中 的 电子 能 够 突然 发 出 一 个 虚 光 子 ， 而 发 出 
的 虚 光 子 又 可 能 转化 为 一 对 正 负 电子 ， 正 负电 子 对 随即 又 漂 灭 为 虚 光 子 ， 再 被 电子 吸 
收 ， 如 图 4.28 所 示 。 注 意 类 似 图 4.28 这 样 的 过 程 有 无 穷 多 个 。 于 是 真空 中 的 原始 电子 
实际 上 被 非常 多 的 e-et 对 (电荷 云 ) 包围 着 。 


二 At large R test charge 
ee @9 sees screened e charge 
© ® 
© @o Test Charge 
®@ 
© 
. At small R test charge 
ee @9 sees bare e charge 
©@—————Test Charge 
国 © 
© @ ® 
®@ 
图 4.28: 真空 中 的 自由 电子 被 正 反 虚 电 图 4.29: 不 同 距离 的 测试 电荷 测 得 不 同 
子 对 包围 。 的 电子 电荷 。 


由 于 录 性 电荷 相互 吸引 ， 正 电子 比较 偏 癌 原始 电子 ， 如 图 4.29 所 示 。 如 果 我 们 想 
通过 测量 检验 电荷 所 受 的 Coulomb 力 来 确定 原始 电子 的 电荷 ， 测 量 的 结果 将 依赖 于 检 
验 电 蓓 所 处 位 置 。 如 果 检 验 电荷 距离 原始 电荷 较 远 ， 它 将 看 到 原始 电子 被 负 的 电荷 所 
屏 殴 。 如 果 把 检验 电 蓓 移 向 原始 电荷 ， 它 会 穿越 屏蔽 电子 的 电荷 云 。 当 检验 电荷 距离 
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原始 电荷 很 近 ， 它 将 看 到 裸 的 原始 电子 。 检 验 电 荷 离 原 始 电子 越 近 ， 测 得 的 电子 电荷 
就 越 大 。 上 面 这 种 效应 称 为 电荷 屏蔽 (charge screening) 。 


类 似 地 考虑 真空 中 的 夸克 ( 它 携带 某 种 特定 色 人 荷 )。 如 果 不 考虑 胶 子 的 目 相互 作 
用 ， 那 么 QCD 色 屏 蔽 效应 和 QED 电荷 屏蔽 效应 非常 相似 ，QCD 真空 涨 落 将 导致 该 
色 荷 周围 围绕 着 虚 的 正 反 夸克 云 (因而 正 反 色 和 荷 云 )， 呈 现 出 正常 的 色 屏 蔽 现象 。 但 
0 
1 图 4.30 所 示 。 


图 4.30: 自由 夸克 周围 的 正 反 虚 夸 克 云 ( 左 ) 和 虚 胶 子 云 ( 右 )。 


虽然 我 们 无 法 先 验 地 了 解 虚 胶 子 云 的 色 和 荷 分 布 对 原始 色 葆 的 有 影响， 但 是 诸多 实验 
现象 表明 ， 它 的 影响 必须 和 正 反 虚 夸 克 云 对 原始 色 荷 的 影响 相反 ， 即 虚 胶 子 云 的 色 荷 
分 布 使 得 原始 色 荷 增加 。 实 际 上 正 反 虚 硅 克 云 的 影响 依赖 于 夸克 的 味道 数目 nt， 虚 胶 
人 
出 一 个 参数 : 


a=2nr—l1lne 


如 果 a > 0， 则 净 效 果 使 得 色 荷 减少 ， 反 之 则 增加 。 标 准 模型 中 夸克 有 六 种 味道 和 三 种 
颜色 np =6，m =3， 因 此 a= -21， 即 正 反 虚 夸 克 云 和 虚 胶 子 云 的 色 荷 分 布 的 最 终 效 果 
是 ， 随 着 检验 色 荷 距离 增 大 ， 原 始 色 和 荷 变 大 ， 这 称 为 色 反 屏蔽 (color anti-screening) 。 


1. 由 于 QCD 的 色 反 屏蔽 效应 ， 当 色 蓓 之 间距 离 增加 (能 量 减 小 ) 时 ， 色 蓓 ( 强 相互 作 
用 的 耦合 常数 ) 以 及 与 之 相应 的 ws 增 大 。 而 在 QED 中 ， 由 于 电荷 屏蔽 效应 ， 电 荷 
以 及 与 之 相应 的 精细 结构 常数 随 着 电荷 之 间距 离 的 增加 而 减 小 。QCD 和 QED 中 
的 耦合 常数 均 非 真正 的 常数 ， 这 称 为 跑 动 的 耦合 常数 ， 如 图 4.31 所 示 。 


os | QCD 


1/128 
- 1/137 | M 
p 


High Energy M, Low Energy High Energy Low Energy 


图 4.31: 跑 动 的 耦合 常数 c 和 ws。 


2. 在 短 距离 (或 者 高 能 量 ) 时 ， 强 相互 作用 的 ws 相对 长 距离 情形 而 言 变 弱 了 ， 这 就 
是 所 谓 的 渐 近 自由 。 此 时 可 以 认为 强 作用 粒子 是 自由 的 ， 可 以 用 微 扰 理论 处 理 。 
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二 、 色 禁闭 
胶 子 的 自 相 互 作 用 被 认为 是 色 囚 禁 的 原因 ， 因 而 也 是 夸克 和 胶 子 囚禁 的 原因 ， 即 自然 
界 中 不 存在 自由 的 夸克 和 胶 子 ， 夸 克 通 过 胶 子 传递 的 强 作用 被 束缚 在 无 色 的 强 子 中 。 
下 面 我 们 通过 比较 正 负电 子 对 ere+ 和 正 反 夸克 对 97 (介子 ) 来 定性 地 看 待 囚禁 现象 。 
图 4.32 所 示 是 一 对 正 负 电子 ere+ 以 及 它们 之 间 的 静电 场 线 。 当 e- 和 et 之 间 的 距 
离 增 大 时 ， 由 于 传递 Coulomb 力 的 光子 没有 自 相 互 作 用 ， 没 有 什么 东西 可 以 阻碍 静电 
场 线 往外 辐射 ， 因 此 静电 场 的 能 量 密度 减少 。 


(a) (b) 

图 4.32: 正 负 电子 之 间 的 静电 场 线 。 随 着 e-et 之 间距 离 增 大 静电 场 的 能 量 密度 减少 。 

色 场 的 行为 则 很 不 一 样 。 图 4.33 给 出 了 一 对 正 反 夸克 99 和 它们 之 间 的 色 场 线 。 
由 于 传递 强 作用 的 胶 子 胶 子 之 间 的 相互 作用 ， 色 场 线 被 收缩 成 流 管状 的 色 管 。 色 管 有 
张力 ， 储 存 着 夸克 之 间 的 强 作 用 势能 。 当 gqg 和 了 之 间 的 距离 增 大 时 ， 色 管 直径 基本 保 
持 不 变 ， 故 能 量 密度 不 变 ， 或 者 说 单位 长 度 色 管 内 储存 的 能 量 近 似 为 常数 。 因 此 势能 
与 夸克 之 间 的 距离 7 成 正比 (忽略 Coulomb 项 4 笃 ): 

V(r)= kr (4.6.1) 

其 中 ~1GeV/ftm。 根 据 (4.6.1) 式 ， 要 使 带 色 的 正 反 夸克 gq 和 了 之 间 的 距离 为 无 限 大 ， 
所 需 能 量 也 是 无 限 大 。 因 此 带 色 荷 的 夸克 和 胶 子 总 是 囚禁 在 无 色 态 例如 强 子 中 。 这 种 
称 为 红外 奴役 (infrared slavery) 的 行为 给 出 了 色 禁 闭 现象 的 一 种 定性 解释 ， 不 过 这 种 解 
释 还 不 能 用 理论 证 明 。 


(a) (b) 


图 4.33: 正 反 奔 克 之 间 的 色 场 线 。 随 着 99 之 间距 离 增 大 色 场 的 能 量 密度 基本 不 变 。 


三 、 强 子 化 和 喷 注 
考虑 正 负电 子 对 撞 产 生 强 子 的 过 程 : 
e + er 一 hadrons 
这 个 过 程 的 第 一 步 是 正 反 夸克 对 9 和 7 了 的 产生 : 
e +er— 94g+94 (4.6.2) 


只 要 e -er 质心 总 能 量 比 正 反 夸克 对 质量 大 ， 即 Vs > 2maq， 就 可 以 产生 这 种 味道 的 (以 
及 所 有 比 这 种 味道 轻 的 ) 正 反 夸克 对 。 
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在 正 反 夸克 刚 产生 的 时 刻 ， 它 们 距离 很 近 ， 近 似 自由 。 因 为 带 有 对 撞 的 初始 能 
量 ， 所 以 具有 很 高 的 运动 速度 。 又 因为 胺 子 的 自 相互 作用 ， 所 以 正 反 夸克 之 间 形 成 色 
管 。 随 着 gq 和 4 之 间距 离 的 增加 ， 储 存在 色 管 中 的 能 量 线性 地 增长 。 当 能 量 提高 到 足 
以 产生 男 外 一 种 949 时 ， 即 V>2ma 时 ， 色 管 断裂 成 两 个 能 量 较 低 的 色 管 ， 这 样 就 形成 
了 另外 一 对 99。 分 离 的 夸克 和 反 硅 元 继续 运动 ， 进 一 步 产 生 更 多 的 99 对 。 最 后 能 量 
转化 为 一 些 由 动量 很 小 的 夸克 和 胶 子 强 看 合 而 成 的 无 色 的 强 子 。 如 图 4.34 所 示 。 


qq 
一 人 OO— 


9 q 


图 4.34: e- + et 一 hadrons 的 强 子 化 过 程 。 


上 述 过 程 称 为 强 子 化 (harmonization)， 目 前 还 无 法 从 理论 上 对 夸克 的 强 子 化 进行 
计算 。 在 e-+et+ 一 q+5 过 程 中 ， 夸 克 强 子 化 后 产生 的 强 子 大 致 沿 着 初始 夸克 和 反 夸 克 
的 方向 运动 ， 形 成 两 个 喷 注 jeb 。 在 e er* 对 撞 实 验 中 ， 这 两 个 喷 注 是 背 对 背 的 ， 不 过 
我 们 不 知道 哪个 喷 注 来 自 夸 克 ， 哪 个 喷 注 来 自 反 夸克 。 


Ba 1 nt (ud) 


etc... 


SPACE 
2 
\ 


除了 以 上 (4.6.2) 式 所 示 的 两 喷 注 的 过 程 ， 在 QCD 中 还 存在 如 下 过 程 : 


一 十 


e+e6 一 9 7+8 一 3jets (4.6.3) 
e +er— 41+49+8g+ Eg 一 4jets (4.6.4) 
e +er— 4*49+949+49— 4jets (4.6.5) 


它们 形成 三 喷 注 和 四 喷 注 。 图 4.35 给 出 了 两 喷 注 、 三 喷 注 和 四 喷 注 的 反应 过 程 、 典 型 
事例 和 费 曼 图 。 这 些 喷 注 过 程 对 于 了 解压 区 和 胶 子 的 性 质 具 有 重要 的 意义 。 
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十 十 十 


e 


e  — gg 2jets e e —9q48— 3jets ee ”一 dg98g 一 4jets 


OPAL at LEP (1989-2000) 


图 4.35: LEP 正 负 对 撞 对 撞 机 实验 中 的 两 喷 注 、 三 喷 注 和 四 喷 注 。 


1. 我 们 知道 7 +et 一 jy +t 散射 过 程 中 出 射 凡 子 是 自 旋 为 二 的 费 米 子 。 该 过 程 的 
微分 截面 是 : 
do oa? 
es as + CoOs’0) 
在 (4.6.2) 式 所 示 的 过 程 中 e-+et 一 g+5 一 2jets， 两 喷 注 的 角 分 布 同 样 是 x 
(1+cos*9)， 如 图 4.36 所 示 。 这 表明 形成 喷 注 的 夸克 是 自 旋 为 上 的 费 米 子 。 


ELLO 
388<Ecms468Gev 


?1T 


Number of events 


00y (L861) 9881 131 shyd “le }3 pueiudag' 六 H 


0 0.2 04 06 08 10 
|cos 8| 


4.36: e-+e+ 一 q+ 一 2jets 中 两 喷 注 的 角 分 布 。 


2. 在 QED 中 电子 可 以 辐射 出 光子 ， 在 QCD 中 夸克 也 可 以 辐射 出 胶 子 ， 例 如 存在 
如 (4.6.3) 式 所 示 的 过 程 e-+e+ 一 gqg+9+g 一 3jets。 这 里 由 于 QCD 的 色 因 禁 ， 实 
验 上 不 能 观测 到 自由 的 胶 子 ， 而 是 额外 地 观测 到 由 胶 子 形成 的 第 三 个 喷 注 ， 也 就 
是 三 喷 注 事例 。 


272 


第 4 章 粒子 的 相互 作用 


三 个 喷 注 中 由 正 反 硅 克 形成 的 喷 注 相对 动量 较 大 ， 是 硬 喷 注 ， 由 辐射 胶 子 形成 的 
喷 注 相对 动量 较 小 ， 为 软 喷 注 。 除 了 这 种 统计 上 的 差别 ， 夸 克 喷 注 和 胶 子 喷 注 的 
运动 学 特性 非常 相似 。 实 验 上 可 以 找 出 所 有 三 喷 注 事例 ， 把 每 个 事例 中 的 三 个 
喷 注 按照 动量 大 小 从 大 到 小 排序 ， 记 作 六 , 产 . 户 ， 并 定义 第 三 个 喷 注 js 是 胶 子 喷 
注 。 然 后 把 ja Lorentz 变换 到 广 j 质心 系 中 ， 计 算 六 和 万 疡 之 间 的 夹 角 0%。 


胶 子 喷 注 的 yg 角 分 布依 赖 于 胶 子 自 旋 ， 因 此 可 以 用 erer* 对 撞 实 验 中 的 三 喷 注 事 
例 确定 胶 子 自 旋 。 图 4.37 所 示 是 位 于 德国 Hamberg DESY 的 PETRA 正 反 电 子 对 撞 
机 上 TASSO 实验 组 测 得 的 胶 子 喷 注 cos6 分 布 。 实 验 结果 表明 胶 子 自 旋 为 1。 


dN/dcos 9 


图 4.37: 胶 子 喷 注 的 cos6 角 分 布 。 带 误差 的 数据 点 是 实验 观测 值 ， 虚 线 和 实 线 分 别 是 
假设 胶 子 产 为 0* 和 17 时 的 理论 计算 结果 。 


3. 正 负电 子 对 撞 中 四 喷 注 的 来 源 有 很 多 ， 如 图 4.38 所 示 。 我 们 关注 (4.6.4) 式 所 示 的 


四 喷 注 过 程 e- +e+ 一 q+7+g+g。 

类 似 三 喷 注 情形 ， 我 们 找 出 所 有 四 喷 注 事例 ， 把 每 个 事例 中 的 四 个 喷 注 按照 动量 
从 大 到 小 排序 jj, jo, js, ja， 动 量 小 的 两 个 喷 注 更 像 来 自 胶 子 ， 定 义 为 胶 子 喷 注 。 
两 个 夸克 喷 注 记 , jo 和 两 个 股子 喷 注 js, ja 构成 两 个 平面 ， 如 图 4.39 所 示 。 我 们 把 
这 两 个 平面 之 间 的 夹 角 记 作 Yaz。 

四 喷 注 事例 可 以 用 来 说 明 QCD 理论 的 non-Abelian 性 。 由 于 QCD 中 存在 胶 子 的 
自 相互 作 用 ， 因 此 不 仅 有 9q5g 顶点 ， 还 有 ggg 和 gggg 顶点 。 显 然 ， 在 gq9g 顶 
点 中 包含 两 个 自 旋 是 二 的 夸克 和 一 个 自 旋 是 1 的 胶 子 ， 在 ggg 和 gggg 顶点 中 
分 别 包含 三 个 和 四 个 目 旋 为 1 的 胶 子 ， 故 这 些 顶 点 有 不 同 的 Yaz 分 布 。 实 验 测 
得 Ypz 分 布 如 图 4.39 中 数据 点 所 示 。 图 中 实 线 区 间 和 虚线 区 间 分 别 是 假设 理论 
为 non-Abelian 和 Abelian 时 的 结果 。 实 验 表 明 QCD 理论 是 non-Abelian 的 。 
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图 4.38: e-et 对 撞 实验 中 四 喷 注 的 来 源 。 


BAbelian 


Event Fraction (%) 


图 4.40: QCD 理论 non-Abelian 性 的 实验 验证 。 
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4.6.2 e-et 对 撞 中 的 RR 值 
我 们 在 QED 中 求 得 e-+et 一 yj-+yt 过 程 的 总 截面 如 (4.3.29) 式 所 示 : 


_. 1 4ra’ 
ole e 一 凡凡 J 
推广 到 末 态 是 某 种 味道 的 无 色 的 夸克 反 夸 页 对 ，e ”+e!+ 一 9+ 过 程 的 截面 为 : 
二 47Q2 
CI(e e 一 99)= er 


其 中 es 是 夸克 的 电荷 因子 。 但 是 实验 测量 的 是 喷 注 而 不 是 夸克 反 人 夸克 对 ， 因 此 需要 对 
所 有 夸克 色 7,g,b 以 及 所 有 ee+ 质心 能 量 可 以 产生 q4 对 的 夸克 味道 9 求 和 : 


2 
47Q” > 


e 
3s 9 


ale e! — hadrons)=3), 
7 


式 中 因子 3 来 自 三 种 颜色 。 一 般 测量 的 是 e-+et 一 hadrons 和 e+et 一 J -+ht 过程 总 
截面 的 比值 ， 称 为 RR 值 : 


ol(e et — hadrons) 
R i 


三 _-- -=-3 4.6.6 
CI(e-e+ 一 /全 /+) ， 


在 不 同 e-e" 对 撞 质 心 总 能 量 下 的 R 值 为 : 


Center of Mass Energy QuarkFlavors Ratio R 


4 1 1 
Vs>2ms~ 1GeV u, d,s 5% to 

4 1 1 4 10 
SS>2mc~ 4GeV u, d, s,c dd 
36 (51515+9)-3 

4 1 1 4 1 11 
Ss>2mp~ 10GeV u, d, s, c,b 3x[{[= 主 二 半 二 半 三 上 二 三 :一 
ye ” G 9 9 9 | 3 

4 1 1 4 1 4 
Vs>2m:~350GeV u, d,s, c,b,t 3x (一 + 二 十 二 十 二 十 二 十 二 ] =5 


实验 测量 的 结果 与 夸克 具有 三 种 色 的 预期 一 至。 注意 图 中 实 线 是 考虑 胶 子 辐射 修正 后 
的 QCD 计算 结果 R=3e@2(1+ 宇 )。 
9 
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4.6.3 ”QCD 费 曼 规 则 


本 节 通 过 讨论 夸克 和 胶 子 的 相互 作用 引入 QCD 费 曼 规则 。QCD 的 基本 顶点 如 图 4.41 所 

示 。 我 们 知道 ， 在 QED 中 ， 夸 克 作 为 自 旋 为 二 的 带电 Dirac 粒子 ， 其 波 函 数 用 Dirac 旋 

量 波 函数 wx 表示。 而 在 QCD 中 ， 夸 克 的 波 函 数 是 旋 量 波 函 数 u 和 人 色 波 函数 ci 的 乘积 : 
u(p) 一 ciulp) 

其 中 i=1,2,3 是 色 指 标 ， 色 波 函 数 ci 则 为 : 


(4.6.7) 


图 4.41: QCD 中 的 夸克 夸克 胶 子 顶 点 。 
因此 容易 把 QED 的 e-e-7y 顶点 推广 到 QCD 的 qqg 顶点 : 


于 ， 本 加 
Zp3)[iey 多 wpP 一 pa)ci 一 证: 本 人 wm 


上 式 与 QED 顶点 相 比 ， 除 了 考虑 色 波 函数 ce， 以 及 把 电磁 相互 作用 的 耦合 常数 e 换 成 
强 相互 作 用 的 耦合 常数 gs 外 ， 还 多 了 一 个 色 SU(3) 群 的 生成 元 和 劣 因子 。 其 中 42 是 八 
个 3x3 的 Gell-Mann 矩阵，4a= 1,2,…8 是 指标 ， 对 应 八 种 股子 。 把 上 式 中 与 颜色 相关 
的 部 分 分 离 出 来 : 


(4.6.8) 


于 是 压 元 和 胶 子 的 相互 作用 可 以 写 为 : 


而 A _ 
Kpa)ci| 况 jg 村 sum 和 | 本 i8s74974wD (4.6.9) 


我 们 总 结 QCD 的 费 曼 规则 如 图 4.42 所 示 ， 不 变 和 矩阵 元 是 所 有 费 曼 因 子 的 乘积 : 
-i = product of all factors 
关于 QCD 费 曼 图 的 几 点 说 明 : 
G 〇 入 射 夸克 和 出 射 夸克 的 颜色 用 i, j,k,1= 1,2,3 等 标记 。 
QO 八 种 不 同 的 胶 子 用 a,b= 1,2,… ,8 等 表示 。 
〇 传播 子 中 的 6 函数 保证 在 a 处 发 射 的 股子 等 于 在 b 处 吸收 的 胶 子 。 
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外 线 自 旋 2。 入 射 夸克 up) 
出 射 夸 克 ni(p) 

入 射 反 专 克 TD(p) 

出 射 反 夺 克 v(p) A 

自 旋 1 ”入射 胶 子 eu(p) THUUY 

出 射 胶 子 gulp THT 

内 线 (传播 子 ) 自 旋 1 ” 胶 子 -0 ft 
420=12…8 是 胶 子 指标 

项 点 因子 。” 自 旋 } 夸克 -igs EAS Ty 


i,j = 1,2,3 是 色 指 标 
图 4.42: QCD 费 曼 规则 。 


4.6.4” 强 作用 顶点 的 色 因 子 


这 一 节 我 们 讨论 QCD 中 的 色 因子 。 为 此 考虑 如 图 4.43 所 示 的 u 夸克 和 4d 夸克 的 QCD 散 
射 过 程 w+d 一 u+d: 


图 4.43: w+d 一 u+d 的 QCD 弹性 散射 过 程 。 


应 用 QCD 费 曼 规 则 ， 写 出 该 过 程 的 不 变 和 矩阵 元 : 
-igw 
q? 
其 中 重复 指标 隐 含 着 求 和 。 利 用 6 函数 ， 对 所 有 胶 子 a,b 求 和 和， 得 到 : 

2 


1 让 
> A) [Wa(pa)y” ualp2)] (4.6.10) 


. 了 7 了 1 
-i = Be na(pa){ = igs2Ar uatp)| 


_ 1 
mu(ps){ 了 igs2Ag ulp)| 
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式 中 4 和 矩阵 中 的 重复 指标 4 表示 对 八 种 胶 子 求 和 。 把 上 式 与 QED 中 的 弹性 散射 过 
程 e +y 一 e + 的 不 变 和 矩阵 元 进行 比较 : 


2 
ss -8 (alps)y! xp] [zpa)y" ulp2)] 


- PI D3 
e 凡 e- 


H v 上 


ee 一 8 或 人 (4.6.11) 


并 且 在 QED 不 变 和 矩阵 元 中 乘 以 因子 : 


(4.6.12) 


a=1 


那么 两 者 就 完全 相等 。 式 (4.6.12) 称 为 色 因 子 (color factor)。 


一 、998 顶点 的 色 因 子 
把 44 的 定义 式 (4.6.8) 代入 QCD 的 色 因 子 (4.6.12) 式 ， 得 到 : 
1 8 
Cipi1 = . 》， (cjM4ci] [ee roe) 
a=1 


其 中 色 波 函数 ci 由 (4.6.7) 式 表 示 : 


可 见 色 因子 反映 了 胶 子 的 色 波 函数 : 

0 1 0 0 -i 0 

Al=|1 0 0 12=|i 0 0 rg, g7 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 -i 大 

14=|0 0 0 15=|0 0 0 rb, br 
1 0 0 i 0 0 
0 0 0 0 0 0 加 

156=|0 0 1 1 =|0 0 -i gb, bg 
0 1 0 0 i 0 
1 0 0 10 0 

2 -1 * -二 1 | J a 
0 0 0 3\0 0 -2 V2 V6 
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下 面具 体 计 算 色 因子 ( 强 作 用 和 夸克 味道 无 天， 故 可 以 用 色 指 标 表示 反应 过 程 ): 
1. 反应 过 程 中 只 有 一 种 颜色 。 


这 样 的 反应 有 rr 一 rr、gg 一 gg 和 bb 一 bb 三 种 ， 我 们 以 rr 一 rr 过程 为 例 说 
明 。 色 因子 为 : 


8 
C(rr— rr7)= = 》 (ciAsc) (cl44cl) 


a=1 


显然 只 有 第 11 位 置 的 元 素 不 为 零 的 4 抢 阵 才 有 贡献 。 这 样 的 4 矩阵 有 43 和 448 两 
卜 。 于 是 : 


1 1/ 1 
CUrr=e rn = tA = 41+)= 
其 它 反 应 过 程 的 色 因 子 类 似 可 得 : 


1 
Cl(rr—rr)=C(gg— gg)=C(bb = bb) = 


1 
3 


2. 反应 过 程 中 有 两 种 颜色 且 和 夸克 颜色 不 变 。 


这 样 的 反应 有 rg 一 rg、rb 一 rb、gr 一 gr、gb 一 gb、br 一 br 和 bg 一 bg 等 六 
种 。 我 们 以 rb 一 rb 过程 为 例 说 明 。 色 因子 为 : 


C(rb— rb)= - > (ciA?c1) (chiA cs) 
a=1 
显然 只 有 第 11 位 置 和 第 33 位 置 的 元 素 均 不 为 零 的 4 矩阵 才 有 贡献 。 这 样 的 4 珑 
阵 只 有 18 一 个 。 于 是 : 


1 1 
C(rb— rb)= 7 A N33) = 了 


其 它 反应 过 程 的 色 因子 类 似 可 得 : 
Cl(rg— rg)=C(rb— rb)=C(gr om g7) 
=C(gb— gb)=C(br— br)=C(bg— bg)= - 
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3. 反应 过 程 中 有 两 种 颜色 且 和 夸克 颜色 互 换 。 


这 样 的 反应 有 rg 一 gr、rb 一 br、gr 一 rg、gb 一 bg、br 一 rb 和 bg 一 gb 等 六 
种 。 我 们 以 rg 一 gr 过 程 为 例 说 明 。 色 因子 为 : 


1 8 
Cl(rg— gr) = re chArc) (ctAr cs) 


然 只 有 第 12 位置 和 第 21 位 置 的 元 素 均 不 为 零 的 和 和 矩阵 才 有 贡献 。 这 样 的 4 矩 
阵 有 41 和 42 两 个 。 于 是 : 


1 1 
Clrg— g7)= 7 (21A12 + A21442) = SS 
其 它 反 应 过 程 的 色 因子 类 似 可 得 : 
Cl(rg— gr)=C(rb— br)=C(gr—r®) 


=C(gb— bg)=C(br—rb)=C(bg— gh)=— 


4. 反应 过 程 中 有 三 种 颜色 。 


=3" 1=79 
这 样 的 反应 有 很 多 ， 例 如 rb 一 bg。 色 因 子 为 : 


1 8 
C(rb— bg) = 六 (etarer) (clAL 0s) 


只 有 第 13 位 置 和 第 32 位 置 的 元 素 均 不 为 零 的 4 矩阵 才 有 贡献 。 因 为 不 存在 
这 样 角 矩阵， 所 以 色 因子 为 零 。 这 个 结果 说 明 强 作用 中 颜色 是 守恒 量子 数 。 


二 、998 和 4q9g 项 点 的 色 因子 


我 们 还 需要 讨论 涉及 反 夸 克 的 强 相 互 作用 顶点 及 其 色 因 子 。 前 面 第 (4.6.9) 式 给 出 
了 QCD 中 ggg 顶点 的 具体 形式 : 


加 /A 
a(paci| igs Yr)ciutp) 
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图 4.44: QCD 中 的 反 夺 克 反 夸克 胶 子 顶点 。 
类 似 地 可 以 得 到 QCD 中 反 硅 克 反 奔 克 胶 子 顶点 998g 的 具体 形式 : 
vpyct{- igs oy) v (pa) 
如 图 4.44 所 示 。 上 式 与 颜色 相关 的 部 分 为 : 


a 
二 二 
:oN a ey 
a 


入 


与 998 顶点 比较 ， 指 标 i,j 互 换 ， 即 反 夸 克 和 胶 子 的 相互 作用 可 以 写 为 : 


本 4 -了 
vpycl 攻 igs yt )o v (ps) = vp){ igs3 A yr } vlps) 


同样 地 可 以 讨论 夸克 和 反 夸 克 的 漂 灭 顶点 99g， 如 图 4.45 所 示 。 


作用 顶点 为 : 


其 中 : 


(4.6.13) 


(4.6.14) 


(4.6.15) 


(4.6.16) 
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最 后 可 以 得 到 所 有 过 程 的 色 因子 。 我 们 总 结 如 下 : 


e.g. 
dans 
2 C(rr— rr)=3 
C(ik— jl) = 4 》 14 及 C(78 — rg) = 一 上 
a=1 
i C(rg — gr) =3 
q 


Ee 


4.6.5 u+d 一 u+d 散射 过 程 


在 高 能 质子 质子 对 撞 时 ， 最 底层 部 分 发 生 的 是 质子 中 夸克 之 间 的 弹性 散射 ， 例 如: 
u+d— uu+d 


jet 


每 个 夸克 携带 三 种 色 和 荷 ， 故 反应 初 态 和 末 态 均 有 3 x 3 = 9 种 色 态 组 合 。 对 于 非 极 化 的 质 
子 ， 路 迁 和 矩阵 元 不 仪 要 对 自 旋 求 平均 ， 也 需要 对 色 求 平均 ， 即 对 所 有 可 能 的 末 态 色 态 
求 和 ， 并 对 所 有 初 态 色 态 求 平均 : 


1 3 
(Mpil)=5 > lApilij— kD 
i,j,k,l=1 


上 述 对 色 求 平均 的 矩阵 元 中 包含 了 对 色 因 子 求 平均 部 分 : 


1 3 
(ClY== 》 ICGj— KDE 
9 i El=1 
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对 于 q+9g 一 9+9,9=rg,b， 共 有 三 种 单 色 有 反应， 六 种 双色 不 变色 反应 和 六 种 双 
色 交 换 色 反应 | 它们 的 色 因 子 分 别 为 #、- 专 和光。 于 是 : 


1\2 1\2 2 

3x( 引 ow (=) 0x || | -3 
站 

do 27a2 G2 2 

dz 04 1+0+ 一 | 

只 需 把 a? 换 成 ws， 再 乘 以 色 因 子平 均 ， 就 可 以 得 到 wx+d 一 x+d 的 截面 公子 


ge -22z| -+ 于 站 


dq2 9 ff 
其 中 8 是 wu,4 夸克 质心 系 中 的 总 能 量 。 

虽然 最 底层 夸克 之 间 的 散射 很 容易 求 得 ， 但 是 高 能 质子 质子 散射 本 身 是 很 复杂 
的 。 不 仅 需 要 考虑 质子 中 部 分 子 动量 分 布 函数 ， 还 需要 考虑 各 种 可 能 的 相互 作用 。 例 
如 ， 对 于 pp 散射 ， 有 如 图 4.46 所 示 的 两 喷 注 过 程 : 


ef 


qq 99 28 一 98 88 一 88 49 一 88 qq 一 49 
图 4.46: /万 对 撞 实 验 中 的 两 喷 注 。 


美国 Fermilab 的 质子 反 质 子 对 撞 机 Tevatron 的 质心 能 量 为 VS= 1.8TeV， 自 1987 年 
开始 运行 ， 目 前 仍然 在 取 数 。 在 Tevatron 可 以 通过 测量 两 喷 注 事例 中 喷 注 的 横 能 
量 Er 和 硒 快 度 7 了 分 布 测试 QCD。 实 验 发 现在 低 Er 处 散射 截面 以 低 x 的 部 分 子 散 射 为 
即 胶 子 胶 子 散 射 。 在 高 Br 处 散射 截面 以 高 x 的 部 分 子 散 射 为 主 ， 即 夸克 反 夸 克 散 


dc =5 


4.6.6 跑 动 的 耦合 常数 


第 4.6.1 节 中 利用 QED 电荷 屏蔽 和 QCD 色 反 屏蔽 定性 解释 了 QED 和 QCD 中 耦合 常数 
的 变化 。 这 种 跑 动 的 耦合 常数 是 可 以 根据 费 曼 图 进行 计算 的 。 例 如 在 QED， 画 出 所 有 
末 态 相同 过 程 的 费 曼 图 ， 对 所 有 不 变 矩 阵 元 求 和 : 


MM =.UI+-Uo 二 -Ha 二 +… 
结果 等 价 于 用 跑 动 的 耦合 常数 c 表征 的 单一 费 曼 图 。 
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计算 结果 是 (因为 计算 涉及 圈 图 ， 所 以 具体 过 程 从 略 ， 可 参考 量子 场 论 书籍 ): 


QQ 7Q2 
a(Q2 = w(Q5 | In(~< | (4.6.17) 
0 . 3 元 (名 | 
注意 式 中 负 号 。 实 验 测 量 w-1 的 结果 如 图 4.47 所 示 。 在 QED 中 a 的 变化 是 很 慢 的 : 
〇 在 原子 物理 中 ，Q? ~ 0， 此 时 : 
= = 137.035 999 76(50) 
O 在 高 能 物理 中 ， 当 Q“- = 193GeV 时 ， 有 : 


1 
一 =127.4 土 2.1 
化 


OPAL Collaboration, Eur. Phys. J. C33 (2004) 
Ce FT Fr 


I 证 本 
TOPAZ hbyeehh: A qq: 人 
1S0 - Fitsto leptonic data from: 
- 六 DORIS, TPEP, DPETRA, $$ TRISTAN 


125 : \ OPAL 


110 上 
105 


0 一 25 50 75 100 125 150 175 200 
Q/GeV 
图 4.47: QED 中 跑 动 的 耦合 常数 a。 
类 比 QED， 夯 出 所 有 末 态 相同 过 程 的 费 曼 图 ， 不 过 此 时 多 出 了 胶 子 圈 图 。 对 所 有 


这 些 费 曼 图 的 不 变 矩 阵 元 求 和 ， 结 果 等 价 于 用 跑 动 的 耦合 常数 ws 表征 的 单一 费 曼 图 。 
这 些 不 变 矩 阵 元 求 和 时 可 能 干涉 相 消 ， 因 此 求 和 结果 可 以 比 单个 图 的 小 。 


Fermion Loop Boson Loops 
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QCD 的 计算 结果 是 : 


as(Q)=as(Q8)/ 


2 
1+ Bas(Q?) mn( 态 ) (4.6.18) 
0 


注意 式 中 正 号 。 其 中 : 


12 元 
式 中 n。、ny 分 别 是 夸克 颜色 的 数目 和 夸克 味道 的 数目 。 根 据 标准 模型 nc =3、nyp=6， 
因此 B >0。 于 是 由 (4.6.18) 式 可 知 ws 随 着 Q? 增加 而 减 小 。 各 种 实验 测量 的 ws 结果 如 
4.48 所 示 。 可 见 ws 变化 很 快 (参阅 第 1.5.4 节 )。 


T(t 一 ww +hadrons) 


Deep inelastic 
Scattering 


cfet+e- 一 hadrons)， 
ere™ event Shapes 


TFT(Z0 一 hadrons)， 
Z0 event shapes 


GLS sum mle 


WV decay 


92, GeV? 


图 4.48: QCD 中 跑 动 的 耦合 常数 ws。 
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4.7 弱 相 互 作用 


本 节 讨 论 弱 相互 作用 。 首 先 对 弱 作 用 过 程 进行 分 类 ， 然 后 介绍 轻 子 的 带电 弱 作 用 过 
程 ， 它 的 V- A 结构 和 螺旋 度 结构 ， 以 及 轻 子 普 适 性 。 我 们 还 将 介绍 夸克 的 带电 弱 作 用 
过 程 ， 讨 论 Cabibbo 理论 、GIM 机 制 和 CKM 和 矩阵 。 最 后 讨论 弱 中 性 流 过 程 。 对 弱 作 用 
的 深入 研究 最 终 导致 标准 模型 的 诞生 。 


4.7.1 弱 作 用 过 程 的 分 类 


在 粒子 物理 很 多 反应 过 程 中 存在 着 弱 相 互 作 用 。 人 们 很 早 就 发 现 弱 相互 作用 的 典型 特 
征 : 衰变 粒子 的 寿命 很 长 ， 散 射 过 程 中 截面 很 小 ， 相 互 作 用 的 力 程 很 短 ， 因 此 不 能 形 
成 束缚 态 。 虽 然 弱 作用 不 一 定 改变 反应 过 程 中 粒子 的 味道 ， 但 是 粒子 味道 改变 的 过 程 
必定 是 弱 作 用 过 程 。 


Strong ”Electromagnetic 
Resonances 


ee 
J/¥ 


w m 
A, m0 


| I 


n (lifetime = 10" s) 


只 有 当 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 不 存在 的 情形 下 ， 才 可 能 观测 到 通过 弱 作 用 发 
生 的 衰变 或 散射 现象 。 正 因 如 此 ， 人 们 用 了 很 长 时 间 才 对 弱 作 用 有 比较 全 面 的 了 解 。 
最 早 的 弱 作 用 理论 是 费 米 的 6 衰变 理论 ， 后 来 人 们 发 现 弱 作用 过 程 中 宇 称 破坏 ， 提 出 
了 弱 作 用 的 V- 4 理论 。 人 们 还 从 各 种 实验 中 发 现 弱 作用 可 以 用 一 个 普 适 的 常数 来 描 
述 ， 至 此 弱 作 用 作为 一 种 新 的 力 的 看 法 才 变 得 明确 。 二 十 世纪 六 十 年 代 ， 人 们 利用 规 
人 理论 是 粒子 物理 学 标准 模型 的 非常 重要 
和 一部分。 


根据 标准 模型 ， 弱 作用 有 三 种 媒介 子 ，W+、W- 和 20。 我 们 可 以 根据 相互 作用 的 
传播 子 对 弱 作 用 进行 分 类 。 如 果 弱 作用 顶点 是 两 个 费 米子 和 一 个 带电 W 玻 色 子 ， 那 么 
初 态 费 米 子 和 末 态 费 米 子 之 间 的 电荷 改变 一 个 符号 ， 这 样 的 弱 作 用 是 弱 带 电流 (CC) 过 
程 。 如 果 弱 作用 顶点 是 两 个 费 米子 和 一 个 中 性 20 玻 色 子 ， 则 初 末 态 费 米 子 的 电荷 相 
等 ， 称 为 弱 中 性 流 (NOC) 过 程 。 
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我 们 也 可 以 根据 参与 弱 相 互 作用 过 程 的 粒子 种 类 ， 对 弱 作 用 进行 分 类 : 


〇 纯 轻 子 (pure leptonic) 过 程 : 初 态 和 末 态 粒子 都 是 轻 子 。 
例如 风 子 的 CC 衰变 ; 


CC: WH 一 6e + Vn + Ve 
又 如 中 微 子 和 电子 的 CC 和 NC 散射 : 

CC : Vy +e 一 人 + Ve 

NC: V+e — Vir+e 


以 上 纯 轻 子 过 程 的 树 图 如 图 4.49 所 示 。 


Vv i 
4 有 用 W, v, 
Vv 
Es ee 
LH wy 2 
WW 
3 CE Ve ee ee 


图 4.49: 弱 相 互 作用 的 纯 轻 子 过 程 。 
〇 半 轻 子 (semileptonic) 过 程 : 初 末 态 中 既 有 轻 子 也 有 强 子 。 
例如 中 子 6 衰变 的 CC 过 程 : 
CC: n— pt+e 十 Ve， d—ute +YVe 
又 如 中 微 子 和 核子 的 CC 和 NC 散射 : 


CC: vitn—>H +p, vitd—H +u 
NC: vitp— Vntp, Vutu— Vut+u 


以 上 半 轻 子 过 程 的 树 图 如 图 4.50 所 示 。 


d u u u 


图 4.50: 弱 相 互 作用 的 半 轻 子 过 程 。 


GO 非 轻 子 non-leptonic) 过 程 : 初 末 态 粒 子 中 都 是 强 子 ， 但 是 相互 作用 是 弱 作 用 。 
这 类 过 程 只 有 衰变 过 程 ， 例 如 : 
CC: 人 一 万 + 元 ， 3 一 WU+U+C 


该 过 程 的 树 图 如 图 4.51 所 示 。 
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图 4.51: 弱 相 互 作用 的 非 轻 子 过 程 。 


4.7.2 ” 轻 子 弱 带 电流 的 费 曼 规则 


图 4.52 是 典型 的 QED、QCD 和 轻 子 弱 带 电流 的 作用 顶点 比较 。 这 些 顶点 的 费 米 子 都 可 
以 用 Dirac 旋 量 表示 。 但 是 它们 之 间 有 两 个 重要 区 别 : 


1 


LD 


QED QCD WEAK 


图 4.52: QED、QCD 和 轻 子 弱 带电 流 的 相互 作用 顶点 比较 。 


不 同 于 通过 质量 为 零 的 光子 传递 的 电磁 作用 或 质量 为 零 的 胶 子 传递 的 强 作 用 ， 轻 
子 的 带电 弱 作 用 通过 质量 很 大 的 玻 色 子 W+ 传递 ， 显 然 在 轻 子 的 弱 带 电流 过 程 中 
轻 子 味 道 发 生变 化 。 由 于 W+ 是 有 质量 的 自 旋 为 1 的 矢量 玻 色 子 ， 这 使 得 弱 作 用 
传播 子 的 形式 比 QED 和 QCD 更 复杂 。 第 1.5.2 节 中 给 出 了 无 自 旋 的 传播 子 X 的 一 
般 形式 .: 

考虑 到 W 是 自 旋 为 1 的 玻 色 子 ， 必 须 对 它 的 所 有 极 化 态 求 和 ，W 传播 子 的 费 曼 
规则 为 (具体 计算 参阅 量子 场 论 书籍 ): 


i[ gw — quqv/l m2?,] ,本 
OO (4.7.1) 
02 my 


当 qg ?< mw 时 ，W 传播 子 的 费 曼 规 则 简化 为 : 


I Vv 
二 (4.7.2) 
mw 


. 实验 发 现 宇 称 是 QED 和 QCD 中 的 守恒 量 ， 但 是 在 弱 相 互 作用 过 程 中 破坏 ( 且 为 最 


大 程度 的 破坏 )。 因 此 弱 作 用 顶点 因子 的 费 曼 规则 必须 体现 出 宇 称 破坏 。 
下 面 讨论 带电 弱 作 用 顶点 因子 的 费 曼 规则 。 
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一 、Dirac 粒子 的 宇 称 变换 性 质 
宇 称 变换 是 指 空间 反射 变换 r 一 = -r， 即 : 

X=-x, =-y 2=-2, r=t 
我 们 首先 看 Dirac 旋 量 yx, y, zz?) 的 宇 称 变换 性 质 。y 满足 Dirac 方程 : 


1 Ow 20V 30V 00V 
三 过 4.7. 
1 一 一 有 +iy Ep 2 my iy"— df (4.7.3) 


在 宇 称 变换 下 Dirac 旋 量 的 变换 为 : 


VW (x, yz) = Py(x, y,2, t) 


P=7Y° (4.7.4) 


则 Dirac 旋 量变 为 : 

WX, YZ 1) =Y Wx, yz, 
由 于 (y0)2- 1， 因 此 : 

VK 切 马 有 三 Ye 2 的 
代入 Dirac 方程 (4.7.3) 式 ， 可 知 宇 称 变换 下 Dirac 方程 变 为 : 


1 .00W 2 00VW 3 .00W 0 .00W 
十 十 = 
iy 7 一 一 Dx iy’Y 一 一 Oy iYY 一 一 DZ my iy 7Y 一 一 of 


根据 宇 称 变换 定义 ， 上 式 为 : 


OW ,2 00W ,3 00Y ,0 00 
-iy'y ry Si 一 人 一 707ow' = 5 全 


注意 7y? 和 Yl1,y?, 等 反对 易 ， 上 式 可 写 为 : 


Ow Ow 30W 20 
Co re -十 让 pL 小 二 


两 边 左 乘 加 ， 得 到 变换 后 的 Dirac 方程 : 


10V 20W a0W o00w 
iy! iy Ei pA = 一 20 aF 


上 式 和 (4.7.3) 式 形 式 相 同 。 于 是 得 出 结论 : 车 在 宇 称 变换 下 Dirac 旋 量 按照 下 式 变换 : 


V 一 VV=By=yw (4.7.5) 


则 Dirac 方程 形式 不 变 。 此 时 ， 伴 随 旋 量 站 = wiy? 的 变换 为 : 


vy 一 y= = = = yy = (4.7.6) 
注意 : 如 果 取 宇 称 算 符 为 五 = -70， 也 可 以 得 到 同样 结论 。 不 过 习惯 上 取 忆 =70。 
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下 面 讨论 Dirac 粒子 的 内 豪 宇 称 。 考 虑 自由 Dirac 粒子 静止 的 情形 ，Dirac 旋 量 为 : 


YW = ein Wy = Use mt, y = vietimt, Wy = vetimt 
其 中 : 
1 0 0 0 
ul=N us=N . . vi=N . 12 =N . 
0 0 0 1 
于 是 ui 的 宇 称 变换 为 : 
1 0 0 0 
| 9 全- 
0 0 0 -1j\0 


(4.7.7) 


因此 Dirac 粒子 和 Dirac 反 粒 子 有 相反 的 内 豪 宇 称 。 


二 、QED 和 QCD 中 的 宇 称 守恒 
有 了 Dirac 旋 量 的 宇 称 变换 性 质 ， 我 们 讨论 QED 和 QCD 中 的 宇 称 ， 即 讨论 在 宇 称 变换 
下 ， 不 变 和 矩阵 元 的 变换 。 不 失 一 般 性 ， 考 虑 QED 或 QCD 两 体 散 射 过 程 ， 其 不 变 和 矩阵 
元 可 写 为 : 
Mo gviy jh = jh jn= jv jw (4.7.8) 
式 中 六 表示 四 维和 撩 量 流 ， 定 义 为 : 
j= (4.7.9) 


其 中 w、9 为 任意 旋 量 。 式 (4.7.8) 表明 ， 在 宇 称 变换 下 ，QED 或 QCD 不 变 和 矩阵 元 的 变 
换 等 价 于 两 个 四 维 矢 量 流标 积 jy jw 的 变换 。 


由 于 在 宇 称 变换 下 ， 旋 量 炙 和 伴随 旋 量 Y 的 变换 分 别 由 (4.7.5)、(4.7.6) 式 表 示 : 


yw 
yy" 


| |™ 


全 | 


故 四 维 矢量 流 (4.7.9) 的 变换 为 : 
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考虑 其 分 量 的 变换 : 
0: :0 PB 000 一 0 i0 
Jv l VY YY VYV=VY Y= Jy (4.7.10) 
k=1,23: KF VY y= y= -Vy=- 谨 
即 在 宇 称 变换 下 ， 四 维 矢量 流 的 时 间 分 量 不 变 ， 空 间 分 量 反 号 。 上 式 可 记 作 : 
六 二 jv 
于 是 在 宇 称 变 换 下 ， 两 个 四 维 矢 量 流标 积 jv J 的 变换 为 : 
Jjm jv = jy jb, — 和 一 六 及 -一 访 )C 珊 )=7: 永 (4.7.11) 


即 在 宇 称 变换 下 ， 两 个 四 维 矢量 流 的 标 积 不 变 ， 记 作 : 


Ny Pp 2 
JJm 一 JJv 一 JJ 


因而 跃迁 矩阵 元 不 变 ， 也 就 是 说 在 宇 称 变换 下 QED 和 QCD 不 变 。 


三 、 弱 作用 的 V- A 结构 和 宇 称 破坏 


由 于 四 维 矢 量 流 妃 的 标 积 在 宇 称 变换 下 不 变 ， 因 此 弱 相 互 作用 的 流 不 能 取 元 的 形 
式 。 但 是 相互 作用 的 矩阵 元 必须 满足 Lorentz 不 变 的 要 求 ， 这 就 严格 限制 了 弱 相 互 作用 
顶点 的 可 能 形式 。 

所 谓 放 是 一 个 四 维 矢 量 流 ， 是 指 jy 在 Lorentz 变换 下 表现 为 四 维 矢量 的 变换 性 
质 质 (具体 证 明 参 阅 量子 场 b 从 书籍 )。 量子 增 ; 从 可 以 证 明 ， 两 个 线性 旋 量 如 小 和 7 和 矩阵 的 
组 合 可 以 构成 五 种 类 型 的 物理 量 ， 称 为 双 线 性 协 变量 (bilinear covarianb 。 这 些 双 线性 
协 变量 在 Lorentz 变换 下 表现 为 标量 、 硒 标量 、 矢 量 、 轴 矢量 和 张 量 的 变换 性 质 ， 如 
表 4.1 所 示 。 总 共有 16 个 双 线 性 协 变 量 ， 对 应 y 矩阵 的 4x4=16 个 自由 度 。 


表 4.1: 双 线 性 协 变量 及 其 Lorentz 变换 性 质 。 
双 线 性 协 变量 Lorentz 变换 性 质 “分量 数目 ”传播 子 目 旋 


v9 scalar 1 0 
Vp pseudoscalar 1 0 
VYtD vector 4 1 
WTA axial vector 4 1 
VY -YY WP tensor 6 2 


与 标量 或 厅 标 量 作用 顶点 相伴 的 传播 子 的 自 旋 为 零 ， 与 矢量 或 轴 矢 量 作 用 顶点 相 
伴 的 传播 子 的 自 旋 为 1。 弱 相互 作用 既然 由 上 自 旋 为 1 的 矢量 玻 色 子 传播 ， 其 顶点 的 一 般 
形式 应 该 是 矢量 和 轴 矢 量 的 线性 组 合 ， 许 多 实验 表明 弱 作 用 流 具 有 -4 的 形式 : 
JX VO p= jj 
其 中 : 
j=Vp, WM=vrY 9 
下 面 证明 VA 形式 的 弱 作 用 流 确实 可 以 给 出 宇 称 破坏 。 
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〇 在 宇 称 变换 下 ， 纯 四 维 矢量 流 j= WyM9 的 变换 由 (4.7.10) 式 给 出 ， 两 个 矢量 流 的 
标 积 的 变换 则 由 (4.7.11) 式 给 出 ， 表 明 在 宇 称 变换 下 矢量 流 的 标 积 不 变 。 


O 类 似 地 ， 在 字 称 变换 下 ， 纯 四 维 轴 矢 量 流 的 岂 = 歼 /wy5 的 变换 为 : 


_ 
让 一 VG= -VY YY 


考虑 其 分 量 的 变换 : 


OU 


0: 六 -Py YY 


k=L23: 并 


$=-Vy $=- 


= 0, E05 一 KK ,0 .0,5 


VY B= p= p= i 


| | 


(4.7.12) 


即 在 宇 称 变换 下 ， 四 维 轴 矢 量 流 的 时 间 分 量 反 号 ， 空 间 分 量 不 变 。 这 和 四 维 矢量 
流 的 宇 称 性 质 正 好 相反 。 上 式 可 记 作 : 


i 
于 是 在 字 称 变换 下 ， 两 个 四 维 轴 矢 量 流标 积 j4. ja, 的 变换 为 : 
a a 
即 在 字 称 变换 下 ， 两 个 四 维 轴 矢量 流 的 标 积 不 变 ， 记 作 : 
也 就 是 说 纯 轴 矢 量 流 的 相互 作用 和 纯 矢量 流 的 相互 作用 在 字 称 变换 下 都 不 变 。 
O 〇 但 是 在 宇 称 变换 下 ， 矢 量 流 和 轴 矢 量 流 的 标 积 的 变换 为 : 
i CN- = 
上 式 表明 ， 在 宇 称 变换 下 VA 流 改 变 符号 ， 故 字 称 破坏 。 
综 上 所 述 ， 再 与 QED 和 QCD 中 的 作用 顶点 因子 进行 比较 : 
iey"r (QED) 
-is (QCD) 
得 到 轻 子 带电 弱 作 用 顶点 因子 的 费 曼 规 则 ; 


yy (l=Y) (4.7.13) 
"ed 


其 中 gw 是 带电 弱 作 用 耦合 常数 ，Y7w(1 -7) 代替 QED 或 者 QCD 中 的 yr* 体现 弱 作 用 中 
的 宇 称 破坏 ， 其 余 系 数 是 惯例 。 
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4.7.3 J 一 e +V+Ve 豪 变 过 程 


我 们 考虑 jy- 的 衰变 过 程 y- 一 e +vu+Ve， 其 费 曼 图 如 图 4.53 所 示 。 根 据 带电 弱 作 用 
的 费 曼 规则 ， 考 虑 到 衰变 中 gq? < m%,， 很 容易 写 出 不 变 和 矩阵 元 : 
2 
dA) 
8mypy 


Mfi = 


2 
i [zpa)y*(1 — 7) u(p1)] [a(p2)yn(1 — 5) v(pa) | 
WwW 


8m 


图 4.53: 1 衰变 的 费 曼 图 。 


一 、 豪 变 率 


如 果 pr 是 非 极 化 的 ， 则 需要 计算 不 变 和 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 (Wpi1*)。 首 先 对 不 变 
和 矩阵 元 模 方 的 所 有 可 能 的 自 旋 态 求 和 过 |.wjij 2。 利 用 Casimir 技巧 (4.3.35) 式 : 


Spins 


》 [pa Ttu py ipa)T utp)] = TTr ps + ma)T (p+ mi)] 


spins 


得 到 : 


2 Ar -| 总 


spins 


8 2 
| TV- I tm) -YB+ mn] 
8mYy 
xTr[yu(1 -yp + me yy -7 ) p+ my,))] 
中 微 子 质量 为 零 ， 利 用 7y 和 矩阵 求 迹 公式 ， 可 得 (具体 计算 参考 Griffiths 第 303-304 页 ): 


2 


5 1Ari =256| 2 ) (pi: pa)(p3: p2) 


spins 


初 态 yi 可 能 的 自 旋 态 数目 为 2， 于 是 得 到 不 变 矩 阵 元 模 方 的 自 旋 平均 值 : 


2 


(Mpil) = Tlf -128| :2 


Spins 


| (p1: pa) (ps3: p2) (4.7.14) 


式 中 出 现 了 两 个 四 动量 标 积 。 我 们 在 yo 质心 系 中 计算 。 由 于 : 


p1= (my,0), p4 = (Ea, p4) 
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因此 : 
P1.1P4= muEa (4.7.15) 
根据 四 动量 守恒 : 
PlI 一 Pp4=P3s+P2 
上 式 左 边 和 右边 的 平方 是 : 
(pi— pa = pt+p4-2p1: pa= m2—2p1:pa 
(p3+p2) = p3+p3+2p3:p2= me+2p3:p2 
由 上 面 两 式 相 等 得 到 : 
ma 一 me 
PD muba (4.7.16) 


为 了 得 到 衰变 率 ， 根 据 Fermi 黄金 规则 ， 还 需要 计算 1 一 e +vu+ye 三 体 衰变 
的 不 变相 空间 。 三 体 衰 变相 空间 的 计算 是 很 复杂 的 ， 即 使 当 部 分 末 态 粒子 的 质量 为 零 
时 ， 计 算 也 不 容易 。 特 别 是 此 处 的 (Upi1*) 还 明显 和 相 空 间 积分 有 关 。 具 体 计算 可 参 
考 Griffiths 第 305-307 页 。 结 果 表 明 yj 的 衰变 率 为 (忽略 电子 质量 ): 


5 
8 ) 7721 

2 3 
87170fr 96 元 


工 (4 一 evv) = | 


注意 ji 的 衰变 率 正比 于 m5 (sargent rulej。 根 据 带 电 弱 作用 耦合 常数 gw 和 Fermi 耦合 
常数 GE 的 关系 (1.5.29) 式 : 


GF Bw 
es 4.7.17 
V2 8m%, ( ) 
HH 的 衰变 率 可 写 为 : 
Gemx _ 1 
工人 4 一 = 一 一 ”= 一 4.7.18 
WE 19273 Th ( ) 


上 式 表 明 ， 通 过 精确 测量 1- 的 寿命 ， 可 以 确定 Fermi 耦合 常数 。 不 过 此 时 必须 考 
虑 辐射 修正 ， 上 和 式 进 一 步 变 为 : 
Emp 
1927r3 


TU 一 evv) = 1 站 [他 ] 
修正 大 约 为 4.2 x 10-3。 实 验 测 得 : 

Tu =2.19703(04) x 10-5s 
于 是 Fermi 耦合 常数 为 : 


Gr =1.16639(01)x10 SGeV™ (4.7.19) 
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二 、Michel 参数 


式 (4.7.18) 是 4 衰变 的 总 衰变 率 。 在 弱 相 互 作用 的 研究 中 ，y 衰变 产物 e 的 能 谱 扮演 
着 重要 的 角色 。 理 论 计算 表明 : 


2 
dr =12T|(1 -0 -50GB-40| xdx 


其 中 : 
eh 


My 


x 


也 是 能 量 转移 ，p 称 为 Michel 参数 (Michel parameter)。 


如 果 弱 作用 具有 TY- 4 结构 ， 则 理论 预言 p = 0.75， 此 时 : 


GS m3 
dl = 0 xX:(3—2x)dx 


如 果 弱 作用 具有 V+ A 结构 ， 则 理论 预言 p =0， 此 时 : 
Em 
967r3 


这 两 种 理论 分 布 如 图 4.54 所 示 。 实 验 测 得 能 谱 曲线 具有 站 - 4 形式 ， 拟 合 结果 、* 是 : 


dr = 6x (1— Xx)dx 


p=0.75080+0.00105 


有 力 地 表明 弱 作 用 是 V- A 相互 作用 。 


人 之 0.4 0.6 0.8 zz 1 


图 4.54: / 广 衰变 的 电子 能 谱 理 论 预言 。 


3 参阅 文献 : TWIST expt.，Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 101805 
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三 、 和 Fermi 理论 的 联系 


1934 年 ， 远 在 弱 作 用 宇 称 破坏 被 发 现 之 前 ，Fermi 类 比 QED， 提 出 了 6 衰变 的 理论 。 
他 认为 (中 子 或 册子 的 ) 6 衰变 是 四 费 米 子 直接 相互 作用 ， 不 变 和 矩阵 元 为 : 


Mri= GrgwlyY WYY YW 
其 中 Gp 是 Fermi 常数 。 注 意 式 中 没有 传播 子 ， 表 明 四 费 米子 的 相互 作用 发 生 在 一 点 。 
1957 年 ， 人 们 发 现在 弱 作 用 过 程 中 宇 称 破坏 ， 于 是 把 不 变 和 矩阵 元 改写 为 : 


GF 


V2 
式 中 引入 了 V2 因子 ， 这 样 GF 的 数值 不 需要 修改 。 


MPi= gw yy WY -YW (4.7.20) 


现在 我 们 知道 6 衰变 过 程 是 通过 中 间 矢 量 玻 色 子 W 传递 弱 相 互 作用 而 发 生 的 ， 根 
据 前 面 介 绍 的 带电 弱 作 用 费 曼 规则 ， 有 : 


—igw—l 5 -ilguwv — quqv/m%] —igw—l 5 
—iAMri = 二 YHA(] 一 yl 
il1 J a ly Re pa YW 
当 9 < my 时 ， 不 变 矩 阵 元 为 : 
8% NM DV 5 
Mri= Bw -YYY -7 (4.7.21) 
8mypy 
比较 (4.7.20)、(4.7.21) 式 ， 得 到 : 
Gi “gw 
V2 8m%, 


这 也 就 是 (1.5.29) 或 (4.7.17) 式 的 来 由 。 


由 于 通过 jy 子 衰变 过 程 可 以 很 好 地 测定 Gz:， 因 此 我 们 经 常用 Ferimi 常数 表示 弱 相 
互 作用 的 强度 。 利 用 实验 测 得 的 Fermi 耦合 常数 和 W 玻 色 子 的 质量 : 


Gr =1.16639(01)x10 SGeV™ 
mw = 80.403 + 0.029 GeV 


代入 (4.7.17) 式 ， 得 到 : 
_g8%_8mwGr .1 
~ 4x 4V2x 30 


即 弱 作用 的 本 征 强 度 大 于 且 接 近 电 磁 作 用 的 强度 。 弱 作用 之 所 以 弱 的 原因 在 于 传播 子 
质量 很 大 。 当 q? > mw 时 ， 弱 作用 强度 很 可 能 大 于 电磁 作用 的 强度 。 


Qu 
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4.7.4 弱 作 用 的 螺旋 度 结构 
我 们 在 第 4.3.3 节 中 引入 了 右手 手 征 投影 算 符 和 左手 手 征 投影 算 符 


PR = 二 (1L+75)， PL=3(1—7’) 


Pr 和 Pi 分 别 投影 出 Dirac 粒子 的 右手 手 征 态 和 左手 手 征 态 (或 者 投影 出 Dirac 反 粒 子 的 
左手 手 征 态 和 右手 手 征 态 )。 利 用 PR 和 PL， 任 意 Dirac 旋 量 w 总 是 可 以 分 解 为 右手 手 
征 分 量 wr 和 左手 手 征 分 量 wi: 


WV= Pray+PLY = YrR+ YL 
我 们 还 利用 Dirac 旋 量 的 手 征 分 量 对 QED 费 米子 流 yt 进行 分 解 : 
VY P= VRY PR+ YRY PL+ YLY PR + YLY' PL 


由 于 
VrY' PL=0, Viy "prR=0 


VY P= VRY PR+ YLY PL 
表明 QED 中 手 征 守 恒 。 在 极端 相对 论 情形 下 (或 者 无 质量 Dirac 粒子 )， 手 征 本 征 态 等 
于 螺旋 度 本 征 态 ， 导 致 QED 中 的 Dirac 粒子 只 有 两 种 非 零 的 螺旋 度 组 合 。 


和 J i Yr 


现在 把 手 征 投影 算 符 应 用 于 弱 带 电流 : 
THy! -yp (4.7.22) 
因为 P= (1--7) 投影 出 Dirac 粒子 $ 的 左手 手 征 态 ， 所 以 弱 带 电流 为 : 
Vy 7)p= yrpr 
由 于 旋 量 六 =Wrn+Wi， 而 WryY+9r =0， 因 此 弱 带 电流 为 : 


即 只 有 Dirac 粒子 的 左手 手 征 分 量 (或 者 Dirac 反 粒子 的 右手 手 征 分 量 ) 参与 带电 弱 相 互 
作用 。 在 极端 相对 论 情形 下 ， 手 征 本 征 态 等 于 螺旋 度 本 征 态 : 


因此 QED 费 米子 流 为 : 


dF 一 全 


(IF) 吓 SE 


II 一 DI 


因此 在 极端 相对 论 情形 下 ， 只 有 左手 粒子 和 右手 反 粒 子 参与 弱 带 电流 相互 作用 过 程 。 
例如 ， 正 反 电 子 和 相应 电子 中 微 子 的 弱 作 用 顶点 只 有 三 种 ， 如 图 4.55 所 示 ， 它 们 依 
次 是 : 左手 e 左手 ve、 右 手 et 右手 7e、 左 手 e- 右手 Ye。 弱 相互 作用 的 螺旋 度 相 关 
性 (本 质 上 是 了 -4 结构 ) 表明 弱 作 用 过 程 中 宇 称 破 坏 。 
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C6~~ eV。 CC、 se Vv, J 


WwW 
- eA 


图 4.55: 三 种 弱 带 电流 作用 顶点 。 


4.7.5 太一 上 +Y 衰变 过 程 


考察 六 介子 的 衰变 过 程 ， 如 图 4.56 所 示 。 由 于 (8) 和 (,) 分 别 是 第 一 代 和 第 二 代 轻 
子 ， 它 们 的 相互 作用 性 质 完全 相同 4， 因 此 人 们 预期 : 
T(x 一 e +Ve) 7 一 e +Ve 的 相 空间 
T(A- 一 KW-+Vy) 天 一 上 +7 的 相 空间 
在 xz- 质心 系 中 ， 根 据 (2.2.19)、(2.2.18) 式 : 
T(x 一 e+YVel p; mi—m 


T(x — H+Vn) pr ~ m2-—m 


=2.34 (4.7.23) 


图 4.56: x 的 纯 轻 子 衰变 。 


T(x —e +Ve) 
L(x 一 /十 YI 


即 x 一 e +Ve 衰变 是 被 高 度 压低 的 。 


= (1.230+0.004) x 10-4 (4.7.24) 


一 、 利 用 螺旋 度 结构 定性 解释 


在 x- 质心 系 中 ， 由 于 x- 是 腹 标 介子 ， 它 的 自 旋 是 零 ， 因 此 x- 衰变 末 态 中 的 轻 子 ( 例 
如 太子 ) 和 相应 的 反 中 微 子 了 自 旋 相反 ， 沿 着 相反 方向 运动 。 反 中 微 子 质量 几乎 为 零 ， 
它 的 螺旋 度 态 只 能 是 右手 的 。 为 了 保证 角 动 量 守恒 ，/ 子 必须 处 在 右手 螺旋 度 本 征 
态 。 这 个 结论 对 于 电子 同样 适用 。 


下 i > 四 
V oO 


“ 轻 子 的 普 适 性 ， 参 阅 第 4.7.6 节 。 
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但 是 参与 弱 作 用 的 是 左手 手 征 本 征 态 ， 故 需要 知道 轻 子 的 右手 螺旋 度 本 征 态 中 所 
含 左 手 手 征 本 征 态 的 份额 。 我 们 知道 Dirac 粒子 的 右手 螺旋 度 本 征 态 的 一 般 表 达 式 为 : 


C 


eibs 
ut=N Ip| 


BH” 9 
pl! yi 
Etme 5S 


其 中 C=cos9, S=sing。 利 用 PL.=30 一 y5)， 投 影 出 ut 中 的 左手 手 征 本 征 态 : 


G. 
2 1 a 
Pu =3N1- 四 ] ee = 2N 1 -a J .0 
—eibs 
类 似 地 ， 利 用 Pk = 3(1+y5)， 投 影 出 u 中 的 右手 手 征 本 征 态 ， 
C 
1 ip 1 ee 
pan=3N1+ ps)| |=3n 1+ a )en we em ma 
eibs 
因此 : 
1 1 
ZL = Pau + Pu = N+ Ip| ] UR +2N[1- Ip| ] je 
2 Et+m) —— 2 Et+mj) —— 
RH Heliclty RH Chiral LH Chiral 


如 果 轻 子 质量 为 零 ， 则 轻 子 右 手 螺 旋 度 态 ut 中 左手 手 征 本 征 态 ur 的 含量 为 零 ， 这 时 
反应 过 程 是 严格 禁 式 的。 反之 ， 则 大 中 ui 的 含量 不 为 零 。 


我 们 粗略 预期 跃迁 矩阵 元 正比 于 轻 子 ut 中 的 ur 分 量 : 


1 
Mri CS fwrong = Ni 


Ip| | m 
2 


E+m mx+m 


其 中 fwrong 意 指 wrong-handed。 由 于 me << mp， 故 一 e +Ve 相 比 x 一 1+Vn 被 高 
度 压 低 。 事 实 上 ， 对 于 两 体 衰变 ， 很 容易 求 得 ; 

fows = {90035 (rT ~ ei Ta 
Wong  ) 0.49 (rr 一 fie + Vi) 


于 是 : 
TOr —e +Ve) [2 
T(x-— H+V) \ 0.43 


再 简单 乘 以 相位 因子 导致 的 差异 2.34， 结 果 是 : 


T(x 一 e 十 Vo) 


] ~6.6x10™ 


-一 ~1.55x10-4 
LO — H+Vp) 


这 种 粗略 的 估计 基本 符合 实验 事实 。 
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二 、 利 用 费 曼 规 则 具体 计算 
理论 上 十 一 ”9 是 可 以 精确 计算 的 。 根 据 该 过 程 的 费 曼 图 ， 考 虑 q? < m2?,， 容 易 写 


T(x —H +V) 
出 不 变 和 矩阵 元 : 
光 p 
Ww HV 
Mfi = Bm2, gv jn (4.7.25) 


式 中 六 和 产 分 别 是 轻 子 流 和 强 子 流 。 其 中 轻 子 流 为 : 
jf =Up)Y( -YY)v(p2) (4.7.26) 


强 子 流 的 底层 是 由 五 d 夸克 组 成 的 夸克 流 yH(pw)yY*(1 一 站)v(pa)。 虽 然 我 们 可 以 写 出 
自由 夸克 的 波 函 数 ， 但 是 当 它 们 被 束缚 在 x7 介子 中 ， 必 须 考 虑 夸克 PDF，QCD 理论 
还 不 能 给 出 具体 形式 ， 只 能 依赖 唯 象 描述 。 通 常用 一 个 圆 点 表示 隐藏 在 强 子 中 的 夸克 
流 。 为 了 构成 一 个 Lorentz 不 变 的 四 维 流 庆 ， 唯 一 可 用 的 变量 是 关 的 四 维 动量 pY。 考 
虑 到 天 是 自 旋 为 零 的 大 标 介 子 ， 强 子 流 的 形式 为 : 


j=f(q)pY 
其 中 f(q”) 必须 是 一 个 标量 ， 一 般 是 四 动量 转移 平方 9 的 函数 。 但 是 注意 到 gq? = m2， 
故 f(q?) = 所 是 一 个 简单 的 数 。 强 子 流 则 简化 为 : 
jp= frpi (4.7.27) 
常数 所 由 实验 确定 。 
把 (4.7.27)、(4.7.26) 式 代 入 (4.7.25) 式 ， 并 利用 Fermi 耦合 常数 ， 得 到 : 
GE 
Mfi= 万 rp -7°)v(p2) pin 
_ Cr 
v2 
_ Cr 
v2 
_ Cr 
v2 
_Cr 
~ 


其 中 mi 是 轻 子 e ,nu 的 质量 。 于 是 不 变 矩 阵 元 模 方 的 自 旋 平均 为 : 


户 E(pD7YAL-7Y5)v(pa)(Pi+pa .pi=pitp2 
frap) P+ 2) 7 ) vp) UP = 所 
frap) (m+0)(1—y)v(p2) …Dirac 方程 


万 11E(p(L 7)v(Ppa) 


G2 
( .UP = rm 》 [py -7 )v py)] (Up) -7y)v(p2)] 


spins 
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利用 Casimir 技巧 和 求 迹 公 式 (具体 求解 参考 Griffiths 第 316 页 )， 得 到 : 
(| .UPil2 =4G2 及 122(P1 p2) (4.7.28) 


在 质心 系 中 : 


1 1 
p1': p2 = 2 mi 一 m2) = 3 (mn m1?) 
于 是 不 变 和 矩阵 元 模 方 的 自 旋 平 均 为 : 
(| .UP =2GE fr mi (ms — m1) 
显然 (| .Upi1*) 是 一 个 常数 ， 因 此 衰变 率 中 的 两 体 不 变相 空间 积分 可 以 独立 计算 。 
最 终 计 算 结 果 由 (2.2.19) 式 给 出 : 


* p” 2 
Li= pal bil) (4.7.29) 
i 


其 中 mi; 是 衰变 粒子 x” 的 质量 mi = mx，p” 根据 (2.2.18) 式 计算 ,结果 是 : 


m2 一 m? 
0 (4.7.30) 
把 (4.7.28)、(4.7.30) 式 代入 (4.7.29) 式 ， 得 到 质心 系 中 7 纯 轻 子 衰 变 的 衰变 率 : 
G2 m2 G2 
T(x ly)=—Ef (m2 m2)? = | (4.7.31) 
87°” m3 87 m 


于 是 / 扩 衰变 的 比例 为 : 


T(xX 一 e 十 Vo) -ee) 


2 7112 
1— mi/ ms 


2 
] =1.28x10-4 


TUr 一 /+7D) my 


与 实验 结果 (4.7.24) 一 致 。 
4.7.6 ” 轻 子 普 适 性 
轻 子 通 过 W 玻 色 子 传递 的 弱 带 电流 过 程 共 有 三 种 作用 顶点 ， 如 图 4.57 所 示 。 这 三 种 弱 


作用 顶点 的 强度 相同 ， 称 为 轻 子 普 适 性 (lepton universality) 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 
已 经 隐 含 地 使 用 了 轻 子 普 适 性 : ge,= gh = gy 或 者 Ge = Gh= GE。 


Ve Vy Vz 
e 一 一 /一 一 T 一 一 一 
W W W 


图 4.57: 轻 子 的 三 种 弱 带 电流 作用 顶点 。 
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3 


一 、 人 -7T 普 适 性 
轻 子 4-7 的 普 适 性 可 以 通过 比较 J 和 7 的 6 衰变 过 程 加 以 检验 。 


Ms 
sp 一 s7 一 
pp i 2 


总 yh Ms CE 


从 > = 
让 二 ee 
Ve 


Ve 


我 们 知道 jo 一 e +Ve+vy 的 衰变 率 由 (4.7.18) 式 给 出 : 


ermH,5 
FGFMY 


19273 
式 中 的 两 个 作用 顶点 处 的 Fermi 耦合 常数 分 别 用 G4 和 Ge 表示 。 于 是 的 寿命 为 : 
1927r3 
FU 一 evv) GEGE mS 


类 似 地 根据 T 一 e +Ve+wvr 可 以 得 到 7T 的 寿命 为 : 


工 (4 一 eVvY) = 
Tu =BTrUA 一 evY) 


1 1927r3 
Tri= Br(T— evV) 一 一 三 17.8509 一 一 一 一 
T(t — evv) GEGE, m3 


由 上 面 两 式 得 到 : 
GE 1 mr 
GE 0.1785 m5 Ty 
式 中 的 jz 的 质量 和 寿命 已 由 实验 精密 测量 : 
mu=0.105658367(4)GeV T=2.197019(21)x10 Ss 
mz = 1.776 84 (17) GeV Tr =0.2906 (10) x 10-12s 


EC 

FE 
到 =1.003 土 0.003 (4.7.32) 
GF 


说 明 y 和 z+ 的 弱 相 互 作用 强度 相同 。 


二 、e- 儿 普 适 性 
轻 子 e-k 的 普 适 性 可 以 通过 比较 z 的 轻 子 衰变 过 程 加 以 检验 。 
V7 v- 
二 c- ER 
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类 似 上 面 处 理 ， 我 们 可 以 根据 Tt- 一 e-+Ve+vr 得 到 7 的 寿命 : 


92m3 


Tr = Br(T— eVvVy)————— 
e mmT 3 
GpGEM? 


也 可 以 根据 二 一 pj +Vu+vr 得 到 7 的 寿命 : 


92m3 


Tr = Br(T — HvYV) I 
GEGEMY 


由 上 面 两 式 得 到 : 
GF Br(T — Hvv) 


GE ~ Br(T — evv) 
根据 实验 测量 的 分 支 比 : 
Br(T — evv) = 0.1785 (5) Br(T— Hvv) =0.1736 (5) 


得 到 : 


Ge 

一 = 0.973 士 0.004 
说 明 e 和 的 弱 相 互 作用 强度 也 相同 。 上 式 的 结果 与 1 略 有 偏离 ， 原 因 在 于 我 们 在 利 
用 二 一 J+Vn+vr 过 程 计算 t 寿命 时 使 用 了 如 下 聚变 率 : 
GE GE mS 
192n3 


上 式 是 假设 4 质量 为 零 时 得 到 的 。 考 虑 到 质量 不 为 零 ， 衰变 率 T(r 一 Lvv) 将 因为 相 
空间 轻微 减少 而 略 有 减少 ， 于 是 寿命 将 略 有 增加 ， 导 致 萤 也 略 有 增加 。 更 准确 的 计算 
表明 芝 = 1.000 土 0.004。 对 于 前 面 的 -7 普 适 性 ， 也 应 该 考虑 e 质量 不 为 零 造 成 的 相 


T 


空间 减少 。 更 准确 的 计算 表 = 1.000+ 0.005。 


F 


TI 一 UVYV) = 


(4.7.33) 
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4.7.7 ”Cabibbo 理论 


不 仅 轻 子 存 在 味道 改变 的 弱 带 电流 过 程 ， 夸 克也 存在 这 样 的 过 程 ， 例 如 yy” 衰变 和 中 子 
的 6 衰变 都 是 通过 W 传递 相互 作用 的 弱 带 电流 过 程 ， 如 图 4.58 所 示 。 


Va 


图 4.58: 轻 子 和 夸克 的 弱 带 电流 过 程 。 


我 们 知道 轻 子 的 弱 作 用 具有 普 适 性 ， 即 三 一 v1W-,1= e,pT (1,v1 为 同 代 轻 子 ) 的 耦 
合 常 数 相同 。 很 自然 地 预期 夸克 的 弱 作 用 也 有 类 似 的 普 适 性 ， 于 是 通过 图 4.58 所 示 的 
两 个 过 程 测量 Gs 应 该 给 出 相同 的 值 。 实 验 发 现 : 

GE = 1.16632(02) x 10 GeV 
Gh = (1.136+0.003) x 10-5GeV- 


两 者 之 比 为 : 


GE 
一 = 0.974 土 0.003 
F 


即 w 硅 克 和 4d 硅 克 之 间 的 弱 作 用 强度 确实 和 轻 子 的 弱 作 用 强度 差不多 ， 但 是 在 实验 精 
度 下 明显 偏离 预期 的 1。 


实验 还 发 现 集 些 强 子 的 弱 衰 变 过 程 被 明显 压低 。 例 如 比较 x-、K- 的 衰变 过 程 : 
Nn 一 人 + Vu IAS|= 
K 一 A++ WV IAS|=1 


其 中 x- 衰变 过 程 中 奇异 数 不 改 变 ，K- 衰变 过 程 中 奇异 数 改 变 ， 如 图 4.59 所 示 。 根 
据 (4.7.31) 式 ， 两 者 衰变 率 之 比 为 : 


IT(K— ly) -人 (全 | 


| =8.06 沪 
I(x—Iv) fm 后 及 


如 果 味 SUG3) 是 严格 对 称 的 ， 则 天 = 1， 和 否则 天 > 1。 实 际 上 SU(3) 近似 对 称 ， 故 强 作 
用 使 得 织品 > 8.06。 但 是 实验 发 现 


IT(K— Iy) 
T(x— Iv) 


—m 


= 1.34 


这 个 比值 比 预期 的 低 一 个 数量 级 
仔细 分 析 轻 子 的 和 夸克 的 弱 CC 过 程 ， 我 们 发 现 : 


〇 轻 子 的 味道 改变 总 是 发 生 在 同 代 轻 子 之 间 ， 表 现 为 代 轻 子 数 守恒 。 轻 子 的 带电 弱 
作用 耦合 常数 相等 ， 表 现 出 轻 子 普 适 性 。 
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ANAL Vi A S Vp 
DA © 
WA E 1- 


图 4.59: x” (奇异 数 不 改 变 ) 和 KK” (奇异 数 改 变 ) 的 半 轻 子 弱 带 电流 过 程 。 


〇 夸克 的 味道 改变 可 以 发 生 在 同 代 夺 克之 间 ， 如 中 子 的 6 衰变 或 x- 介子 的 半 轻 子 
衰变 ， 也 可 以 发 生 在 不 同 代 夺 克之 间 ， 如 K- 介子 的 半 轻 子 衰 变 。 前 者 的 反应 率 
比 预期 的 略 有 压低 ， 后 者 的 反应 率 则 明显 压低 。 


1963 年 Cabibbo 基于 当时 已 知 的 w,q,s 等 三 种 夸克 ， 认 为 夸克 具有 和 轻 子 一 样 的 
带电 弱 作 用 耦合 常数 (因而 是 普 适 的 弱 相 互 作 用 ， 或 者 weak universality)， 但 是 夸克 的 
弱 作 用 本 征 态 (通过 弱 作 用 产生 或 消失 时 的 态 ) wd',s' 不 同 于 质量 本 征 态 (不 存在 弱 作 
用 例如 自由 时 的 态 ) u, d,s， 电 蓓 为 -3e 的 4 型 夸克 中 参与 带电 弱 作 用 的 不 是 4,s， 而 
是 d',s'。d,s 和 qd',s' 各 上 自 构成 一 组 正 交 归 一 的 基 ， 后 者 相对 于 前 者 转动 一 定 角 度 ， 称 
为 Cabibbo 角 ， 记 作 6c， 如 图 4.60 所 示 。 


图 4.60: Cabibbo 转动 。 


在 Cabibbo 理论 中 ， 和 夸克 带电 弱 作 用 发 生 在 x 型 压 死 和 df 夸克 之 间 ， 如 图 4.61 所 示 。 
弱 作 用 本 征 态 d' 是 d 和 s 的 线性 混合 : 


d’= dcosOc+ ssinOc (4.7.34) 


式 中 因 考 虑 到 组 合 系数 必须 满足 正 交 归 一 条 件 ， 故 已 取 为 角度 的 sine 和 cosine 形式 。 


元 n 
= + 
“CC / ec sin 9 型 
V2 ad CV d S 


“V2 
图 4.61: Cabibbo 理论 中 帮 死 的 带电 弱 相 互 作用 发 生 在 型 压 死 和 地 硅 克 之 间 。 


Cabibbo 理论 可 以 很 好 地 解释 上 面 提 到 的 实验 现象 。 例 如 ， 对 于 x- 和 天 -的 半 轻 
子 衰 变 过 程 ， 在 夸克 流 作用 顶点 处 需要 分 别 乘 以 cos9c 和 sin0c 因子 ， 如 图 4.62 所 示 。 
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>Q leos@d] Vn 3 nb Vi 
1 Wr 起 Ow 
元 Us u HU 


图 4.62: 用 Cabibbo 理论 解释 x- 和 天 -的 半 轻 子 衰变 。 


于 是 衰变 率 中 需要 各 自 乘 以 相关 因子 : 
工区 一 HY) cx |.Uepi CX cos* Oc 
IT(K— JV) | Mril: x sin’ Oc 
两 者 之 比 : 
站 S442 入 Be Oc 
T(x — Iv) Ff 


由 于 Cabibbo 角 比 较 小 ， 因 此 在 考虑 tan?9c 因子 后 ， 上 式 比值 接近 实验 测量 值 1.34。 
事实 上 ， 众 多 实验 测量 了 Cabibbo 角 ， 目 前 结果 为 : 


gc = 12.9° (4.7.35) 
相应 的 三 角 函 数值 为 : 
cosQc = 0.974, sin gc = 0.223, tangc = 0.229 


类 似 地 ， 对 于 yi 衰变 和 有 衰变 ， 前 者 是 轻 子 的 带电 弱 作 用 ， 顶 点 处 不 存在 任 
何 Cabibbo 相关 因子 ， 后 者 是 夸克 的 带电 弱 作用 ， 在 顶点 处 需要 乘 以 cos0c 因子 。 如 


图 4.63 所 示 。 
“ 
Ve 
d 
2 一 
图 4.63: 用 Cabibbo 理论 解释 1- 衰变 和 衰变。 
于 是 衰变 率 为 ; 
T(H— evv) co .Fr | cx 8 三 (GP) 
LT(d— uvv) cc | .Mri | cx g2, : (gw cosQc)” = (3 
两 者 之 比 为 : 
IT(d — uvv) ; (G2 
一 -一 =cos 0c = 有 
TU 一 evv) (GFE)? 
或 者 : 
Gh 
一 = COS Oc = 0.974 
GF 


与 实验 结果 完全 一 致 。 
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4.7.8”GIM 机 制 
虽然 Cabibbo 理论 在 解释 众多 实验 结果 时 取得 了 很 大 的 成 功 ， 但 是 也 存在 一 个 很 大 的 


问题 。 由 于 uw, 4 夸克 之 间 以 及 落 s 夸 克之 间 都 存在 带电 弱 相 互 作 用 ， 因 此 K? 可 以 通过 
如 图 4.64 所 示 的 箱 图 衰变 到 一 对 人 / 子 。 根 据 Cabibbo 理论 ， 该 过 程 的 跃迁 矩阵 元 为 : 


.ll cx 8 cosOcsinOc (4.7.36) 


cos0. W- 
1 
d 
K? | Vp 
S 
/ 十 
sinQ. Wt+ H 


图 4.64: K? 一 1-+nt 箱 图 。 


1970 年 Glashow, lliopoulos 和 Maiani 提出 GIM 机 制 解 决 了 这 个 问题 。 他 们 认为 
在 弱 相 互 作用 中 w 和 4’ 态 组 成 二 重 态 (%)， 同 时 提出 存在 第 四 种 夸克 < (在 c 夸克 
于 1974 年 被 发 现 前 )，c 和 s' 态 构成 了 第 二 个 二 重 态 (6)。 如 同 d' 是 d,s 的 线性 混 
合 ，s' 也 是 d,s 的 线性 混合 。 由 于 4d’ 和 s' 正 交 ， 因 此 有 : 


s'=—dsinGc+ scosOc (4.7.37) 
可 以 把 (4.7.34) 式 和 (4.7.37) 式 合 写 为 : 
d') /cosOc singcT1d 
加 加 [ singc | | (e009 


它 反 映 了 弱 作 用 本 征 态 d',s' 和 质量 本 征 态 d,s 这 两 组 基 之 间 的 关系 ， 称 为 夸克 混合 。 
根据 GIM 机 制 ， 夸 克 的 弱 作 用 发 生 在 ud' 夸克 和 c,s' 夸克 之 间 ， 如 图 4.65 所 示 。 


u u C C 
a ok, Wp ts 


图 4.65: GIM 机 制 中 夸克 的 带电 弱 相 互 作用 发 生 在 ud' 夸克 和 cs 夸克 之 间 。 


下 面 我 们 利用 GIM 机 制 解释 前 述 K? 一 jy- + yt 衰变 问题 。 事 实 上 图 4.65 表明 ， 
在 GIM 机 制 下 还 存在 cd 夸克 和 cs 奔 克 之 间 的 带电 弱 作 用 ， 因 此 K? 可 以 通过 如 
图 4.66 所 示 的 另 一 种 箱 图 衰变 到 一 对 由 子 。 该 过 程 的 跃迁 和 矩阵 元 为 : 


.lo cx 一 8 cosOQcsinOc (4.7.39) 
其 符号 和 (4.7.36) 式 所 示 的 跃迁 过 程 相 反 。 于 是 总 的 衰变 率 为 : 
AA 
由 于 夸克 质量 不 等 mu z mc， 两 个 矩阵 元 不 能 完全 抵消 ， 训 变 率 不 完全 为 零 。 
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cosQ. Wt+ 


图 4.66: K° 一 jy- +nt 另 一 种 箱 图 。 


4.7.9 夸克 弱 带 电流 的 费 曼 规则 


1973 年 Kobayashi 和 Maskawa 把 Cabibbo 理论 和 GIM 机 制 推广 到 三 代 夸 克 的 情形 。 此 
时 的 带电 弱 相 互 作用 发 生 在 uc,t 和 q's',b' 之 间 ， 硅 克 混 合 为 : 


d’ Vua Vus Vup d 
3S/ 一 S (4.7.40) 
忆 Via Vs Vip b 


—_— 一 一 一 
Weak Eigenstates CKM Matrix Mass Figenstates 
式 中 的 变换 矩阵 了 称 为 CKM 和 矩阵。 注意 站 是 么 正和 矩阵 ， 满 足 : 
VVi=1 
其 中 每 个 和 矩阵 元 Vij 都 是 复 常数 ， 根 据 相 互 作用 发 生 的 次 序 ， 有 时 用 Vi;， 有 时 用 Vi。 
我 们 以 d' 为 例 进行 说 明 。 
对 于 wu 一 d'+W?+ 跃迁 ， 在 跃迁 矩阵 元 中 d' 作为 伴随 旋 量 出 现 ， 因 此 : 
d=V* d+VistVvb (4.7.41) 


故 CKM 矩阵 元 用 V*, Vis, V2 等 。 弱 作用 顶点 如 图 4.67 所 示 。 显 然 u,d' 夸 死 之 间 的 弱 
相互 作用 包含 u,d4、u,s、u,b 态 之 间 的 厢 合 。 


8 * 8 8 

让 1d We WW 风疹 pb 
J 三 i 十 pn 十 双 0 

Wi+ Wi+ Wi+ Wi+ 


图 4.67: u 一 d'+ Wr+ 的 夸克 带电 弱 作 用 。 


弱 带 电流 可 以 写 为 : 
ji = | a -7’) 


式 中 4' 由 (4.7.41) 式 给 出 ， 因 而 jy 包含 三 项 之 和 。 其 中 一 4 的 弱 带 电流 为 : 


u 


_ lg8w 


V2 
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对 于 d' 一 uw+W” 跃 迁 ， 在 跃迁 和 矩阵 元 中 4' 作为 旋 量 出 现 ， 因 此 : 
d’=Vad+ Vsst+Vupb (4.7.43) 


此 时 CMK 甜 阵 元 用 Vg Vus; Vi 等 。 弱 作用 顶点 如 图 4.68 所 示 。 可 见 wd' 夸克 之 间 的 
弱 相 互 作用 仍然 包含 u,d、u,s、u,b 态 之 间 的 厅 合 。 


Bw Bw EE Bw 
V7 到 Wp u Wp u Wp u 
J 三 d or 十 5 A +b a 
W- W- W- 三 
图 4.68: 4d' 一 uw+W- 的 夸克 带电 弱 作 用 。 


弱 带 电流 可 以 写 为 : 


_ ligw pl 1 一 Y5 | 
yp 3(1—7Y) 
式 中 d' 由 (4.7.43) 式 给 出 ， 故 jg 也 包含 三 项 之 和 。 其 中 一 4 的 弱 带 电流 为 : 


jau=U 


jau= pi ys)| Vuad (4.7.44) 
V2 


综 上 所 述 ， 我 们 得 到 夸克 带电 弱 作 用 顶点 因子 的 费 曼 规则 : 


1. 当 4 型 夸克 作为 旋 量 写 入 .LUp; 时 ， 我 们 要 用 CKM 矩阵 元 ， 顶 点 因子 为 : 


wayt (1 7) (4.7.45) 
i J ws 
Wr WwW” a u 


2. 当 4 型 夸克 作为 伴随 旋 量 写 入 .Lyi 时， 用 CKM 矩阵 元 的 复 共 罗 ， 顶 点 因子 为 : 
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4.7.10 ”CKM 和 矩阵 元 


CKM 矩阵 V 是 乏 正和 矩阵 ， 故 有 n? =3?=9 个 独立 实 参数 。 这 里 n 是 夸克 代 的 数目 ， 
此 有 2n=6 种 夸克 。 通 过 规定 这 2n 种 夸克 之 间 的 相对 相位 可 以 去 掉 27- 1 个 参数 ， 
还 剩 下 达 -27+1=(2-1D2=4 个 实 参 数 。 可 以 选取 3 -1D =3 个 为 描述 nn 维 实 空间 
中 转动 的 Euler 角 90， 另外 上 az-DO-2) =1 个 参数 是 不 可 去 相位 因子 65j 。 粒 子 物 理 
中 ，6i 的 出 现 体现 了 代 的 混合 ，67 的 出 现 则 反映 为 代 的 混合 中 的 CP 破坏 。 


标准 模型 的 CKM 矩阵 可 以 通过 四 个 参数 表示 。 目 前 常用 的 表示 为 : 


V = R23(023,0) x R13(013, —0) x R12(012,0) 


1 0 0 C13 0 S13@-io C12 $12 0 
二 l C23 x | 0 1 0 x 区 C12 , 
0 —s3 C23) \-slaeld 0 cs 0 0 1 (4.7.47) 
C12C13 $12C13 S13€ 1o 
= = C23 一 C12 $23S13@'° C12C23 — $12523513 ei $523C13 
512523 一 C12C23 513 et 一 C12323 一 S12C23S13e16 C23C13 


上 式 是 指 “ 先 绕 z 轴 转 动 >， 再 绕 新 的 y 轴 转 动 9013， 最 后 绕 x 轴 转 动 923” 系 列 操 
作 下 ， 质 量 本 征 态 d,s,t 这 组 基 的 变换 和 矩阵， 如 图 所 示 。 式 中 012,023,013 也 称 为 混合 
角 ，6 称 为 相位 因子 。 


$5ij = SinQij 
Cij 二 cosQii 
式 (4.7.47) 是 CKM 和 盾 阵 的 一 种 精确 的 表示 方式 。 还 有 一 种 更 常用 的 CKM 矩阵 的 表示 


是 Wolfenstein 参数 化 方式 ， 它 是 在 考虑 到 s13 < ss < s12 后 提出 的 近似 表示 ， 具 体形 
式 可 参阅 相关 文献 5。 


图 4.69: 三 代 夸 克 情 形 下 的 夸克 转动 。 


5 参阅 文献 : Particle Data Group, “Review of Particle Physics”, Phys. Lett. B667 (2008)， 第 951-965 页 。 
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第 2.4.4 节 中 讨论 了 KR 系统 的 CP 破坏 ， 即 : 
TUK9_ — K) TK IN 一 天 0) 


可 以 利用 CKM 和 矩阵 解释 KKo 系统 的 CP 破坏 。 为 此 考虑 K? 和 Ko? 混合 的 箱 图 ， 如 图 
所 示 。 图 中 gqg= {uc,t}，q'= {uc,t}。 


[®@ 司 | 
(1 
吕 -| 


图 4.70: K? 和 六" 混合 的 箱 图 。 


在 计算 衰变 率 时 必须 对 跃迁 矩阵 元 中 所 有 参与 交换 的 夸克 求 和 。 为 简 音 起见， 我 
们 只 考虑 通过 c,t 交换 的 箱 图 ， 如 图 4.71 所 示 。 


2 Vea Ve Ves Vg AN 
d S S d ， 
| C t |_IER FI_|c t KO 
5 d 9 5 
Vi Va od Vs 


图 4.71: 通过 cz 交换 的 Ko 和 Ko 混合 的 箱 图 。 


图 4.71 中 两 个 箱 图 所 对 应 的 跃迁 和 矩阵 元 分 别 是 : 


Mri cc 4crVcd Ves Vra Vis 
.CHi cc 4crV Ves Vi Vis 


其 中 4c 是 和 虚 粒 子 动量 积分 相关 的 一 个 实 常数 。 从 上 式 可 知 : 


Mpi= Mr 
因此 衰变 率 之 差 : 
TOKC 一 KR) -TORKO — KO) cx Mri- Mti =2Im A 
或 者 不 对 程度 : 


lel x Im 
因此 ， 当 且 仅 当 CKM 算 阵 中 存在 虚数 成 份 ， 才 有 衰变 率 的 差异 或 不 对 称 度 不 为 零 ， 


即 CP 破坏， 或 者 说 CP 破坏 和 CKM 和 矩阵 元 中 的 虚 部 有 关 。 对 于 K?K0 系统 ， 在 考虑 所 
有 通过 gq = {uc 和 gq ={fc 妖 交换 的 箱 图 后 ， 可 以 证 明 : 


lelex AurIim(Vua Vis Vra Vis) + AcrIm (Vea Ves Vra Vis) + ArIm( Vra Vis Vra Vis) 
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标准 模型 不 能 预言 CKM 算 阵 元 大 小 ， 这 些 和 矩阵 元 是 模型 的 参数 ， 它 们 必须 由 
实验 确定 。 实 验 上 主要 通过 介子 的 半 轻 子 衰 变 过 程 来 测量 CKM 矩阵 元 ， 通 常 在 提 
取 CKM 和 矩阵 元 参数 时 不 得 不 依赖 理论 模型 。 对 于 介子 的 半 轻 子 衰 变 过 程 ， 其 中 轻 子 部 
分 的 理论 是 清楚 的 ， 但 是 对 介子 的 描述 存在 理论 不 确定 性 。 因 此 CKM 算 阵 元 的 实验 测 
量 总 是 包含 理论 误差 。Particle Data Geoup 发 布 的 “Review of Particle Physics ”详细 介 
绍 了 CKM 矩阵 元 的 实验 测量 方法 。 我 们 列 出 其 中 的 测量 结果 : 


Wh | I 医 0.226 四 


[Veal |Ves| | Vep| 0.23 0.96 0.04 
[al Ts) js) 0.01 0.04 0.999 


(4.7.48) 


S 因为 实验 测量 的 是 概率 ， 所 以 式 中 CKM 矩阵 元 都 是 取 模 后 的 值 。 


〇 式 中 蓝 色 甜 阵 元 Wu Vis, Viw 涉及 和 1 硅 克 的 弱 厢 合 ， 目 前 实验 上 还 没有 直接 测量 
结果 ， 它 们 是 根据 CKM 儿 正 性 得 到 的 。 例 如 |Vis| 可 以 根据 下 式 计 算得 到 : 


[Vipls +|Vepl +|Vipl: =1 
O 〇 对 角 和 矩阵 元 对 应 同 代 夸 克之 间 的 跃迁 ， 它 们 的 值 接近 1， 说 明 弱 作用 发 生 在 同 代 


夸克 之 间 的 概率 最 大 。 值 最 小 的 两 个 矩阵 元 是 |1Vip| 和 |Vial， 对 应 第 一 代 人 夸克 和 
第 三 代 夺 克之 间 的 弱 作 用 。 


SO 式 中 左上 角 四 个 红色 矩阵 元 大 致 相当 于 Cabibbo-GIM 方案 中 的 混合 矩阵 : 


cosoc singbc 
-Sinbc cosOc 
4.7.11 弱 中 性 流 


弱 中 性 流 过 程 的 存在 最 早 是 S. Bludman 于 1958 年 提出 的 。 他 认为 存在 一 种 中 性 的 弱 相 
互 作用 ， 由 中 性 的 2 玻 色 子 传递 。 轻 子 和 夸克 都 存在 弱 中 性 流 ， 如 图 4.72 所 示 。 


e V。 d U 
人 We d = u A 
A 2 / 
人 S C 
Hp we S c A 
2" VA A VA 
V， b t 
A A b A t A 
w | A 


图 4.72: 轻 子 和 夸克 的 弱 中 性 流 。 
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不 同 于 弱 带 电流 过 程 ， 弱 中 性 流 过 程 不 改变 轻 子 或 夸克 的 味道 。 因 此 下 列 反 应 是 
不 存在 的 : 
HW 一 e + Z20 
s 一 dd + 2 
前 者 违反 轻 子 数 守恒 ， 后 者 改变 奇异 数 。 
1961 年 Glashow 发 表 了 第 一 篇 关于 电磁 作用 和 弱 作 用 统一 的 文章 ， 该 理论 要 求 存 
在 一 种 中 性 的 弱 作 用 过 程 。1967 年 Weinberg 和 Salam 把 Glashow 的 理论 纳入 对 称 性 
自发 破 缺 的 规范 理论 ，1971 年 t Hooft 证 明了 电 弱 统一 理论 可 重 整 化 。 因 此 从 理论 角 
度 看 ， 自 然 界 中 应 该 存在 中 性 的 弱 相 互 作用 过 程 。 但 是 长 期 以 来 未 得 到 实验 证 实 。 直 
到 1973 年 ，CERN 的 科学 家 才 在 Gargamelle 泡 室 中 找到 了 如 下 反应 过 程 的 实验 证 据 : 
Vi +e — Vin+e 
这 是 令 人 信服 弱 中 性 流 过 程 ， 该 过 程 的 泡 室 照 片 和 费 曼 图 如 图 4.73 所 示 。 后 来 的 一 系 
列 中 微 子 和 核子 散射 实验 还 在 vg 层次 证 实 了 弱 中 性 流 的 存在 : 


Vt+N—> > V+N 


图 4.73: yi+e 一 Vu+e” 弱 中 性 流 的 泡 室 照片 和 费 曼 图 。 


我 们 知道 带电 弱 相 互 作用 的 顶点 因子 是 : 
Sig gl a 
2 Y (1—7Y) 
中 性 弱 相 互 作用 的 顶点 因子 不 再 这 么 简单 ， 它 具有 如 下 形式 : 


其 中 gj 是 中 性 弱 作 用 耦合 常数 ，cv 和 ca 是 和 参与 中 性 弱 作 用 过 程 的 夸克 和 轻 子 味道 
有 关 的 系数 。 它 们 都 和 弱 混 合 角 (或 Weinberg 角 ) 9,, 有 关 。 我 们 将 在 第 ” 节 中 再 对 此 
展开 讨论 。 
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4.8 vp 深度 非 弹 性 散射 


第 4.5 节 中 考虑 了 电子 和 质子 的 DIS， 其 中 虚 光 子 作为 探测 质子 内 部 结构 的 控 针 。 我 们 
也 可 以 考虑 中 微 子 和 质子 的 DIS， 这 时 候 控 针 是 虚 W 粒子 。vN 的 DIS 不 仅 可 以 作为 弱 
作用 截面 计算 的 一 个 很 好 的 例子 ， 还 可 以 给 出 更 多 的 核子 结构 函数 以 及 核子 中 部 分 子 
的 信息 。 


4.8.1 中 微 子 的 味道 和 实验 产生 


最 近 的 中 微 子 实验 已 经 证 明 中 微 子 是 有 质量 的 (尽管 很 小 )， 不 同 味 道 的 中 微 子 之 间 可 
以 互相 转换 ， 称 为 中 微 子 振 荡 (neutrino oscillation) 。 


中 微 子 味道 发 生 振 荡 的 原因 在 于 以 前 教科 书 中 所 说 的 中 微 子 味道 ( 即 弱 作用 本 征 
态 ) veyvmyr 不 是 基本 粒子 质量 本 征 态 vtvz,vas， 因 此 在 茶 处 产生 的 茶 种 特定 味道 的 中 
微 子 ， 例 如 ve 在 飞行 一 段 时 间 到 达 另 一 地 点 后 ， 可 能 被 探测 为 其 他 味道 的 中 微 子 ， 例 
如 w 或 vz。 因 为 中 微 子 味道 之 间 的 振荡 ， 所 以 轻 子 数 不 再 是 严格 守恒 的 量子 数 ， 正 如 
同 夸克 数 并 非 守 恒 量 。 


那么 什么 是 veymyvr 等 三 种 味道 的 中 微 子 ? 注意 ， 实 验 上 从 来 就 没有 直接 探测 过 
中 微 子 ， 我 们 只 能 通过 中 微 子 的 弱 相 互 作用 来 探测 中 微 子 。 因 此 我 们 定义 电子 中 微 
子 ve 为 伴随 正 电子 e+ 通过 弱 带 电流 过 程 产生 的 中 微 子 ， 或 者 定义 ve 为 通过 弱 带 电流 
过 程 淹 灭 产生 e- 时 的 中 微 子 ， 即 中 微 子 ve 是 弱 相 互 作用 的 本 征 态 (vi, 和 vr 也 可 类 似 
定义 )。 如 图 4.74 所 示 。 


图 4.74: 中 微 子 ve,vp,vz 的 定义 。 它 们 是 弱 相 互 作用 的 本 征 态 。 


除非 在 距离 中 微 子 产生 点 很 远 的 距离 来 研究 中 微 子 问题 ， 通 常 伴随 正 电子 产生 的 
中 微 子 ， 再 经 过 一 次 相互 作用 产生 的 是 电子 。 所 以 我 们 可 以 继续 使 用 vevwyr 等 ， 并 
认为 它们 就 是 基本 粒子 态 。 


图 475 给 出 了 实验 室 中 产生 中 微 子 束 流 的 一 般 方法 。 高 能 质子 束 流 奢 击 固定 靶 ， 
产生 大 量 强 子 。 利 用 聚焦 磁铁 组 选 出 x+、K+ 介子 。 这 些 带电 介子 衰变 就 产生 基本 平 
行 的 vi 束 流 : 


十 


nr — HK + Vn ~99.99% 
KR” > Hh + Vu ~63.53% 


如 果 聚 焦 磁 铁 选 出 的 是 六 、 天 -介子 ， 则 得 到 六 束 流 。 
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Magnetic To Absorber = rock 


focussing 


Vn 


> 
a > Vn Neutrino 
beam 


pd 


一 
Proton beam 


target 
图 4.75: 中 微 子 束 流 的 实验 产生 。 


4.8.2 v+9 一 v+9 弹性 散射 
中 微 子 v 和 质子 p 的 DIS 在 最 底层 发 生 的 是 vj, 和 夸克 的 弹性 散射 。 例 如 : 
vw.+d— Hh +u 
Vu.+ Um Hh + d 


其 中 第 二 个 反应 过 程 只 不 过 是 第 一 个 反应 过 程 的 交叉 对 称 。 我 们 以 第 一 个 反应 过 程 为 
例 。 当 gq? < my 时 ，W 传播 子 为 * 生 ， 根 据 带电 弱 作 用 的 费 曼 规 则 ， 并 忽略 4 一 “路 
迁 中 的 wa 因子 ， 有 : 


2 
Mfi = zm Sm Tp) -7 )u(py)] [ipa)y $1 -7 )u(p2)] 


我 们 考虑 极端 相对 论 情 形 ， 忽 略 u- 和 u,d 夸克 的 质量 ， 此 时 螺旋 度 本 征 态 等 于 手 
征 本 征 态 ， 只 有 左手 粒子 (螺旋 度 h= -D 和 右手 反 粒 子 (螺旋 度 h= +1) 参与 弱 相 互 作 
用 ， 于 是 跃迁 矩阵 元 为 : 


2 


Mfi= mS [a (pay ui py)] [a pay up2)] 


可 见 在 弱 作 用 中 ， 因 螺旋 度 守 恒 ， 使 得 跃迁 矩阵 元 不 为 零 的 螺旋 度 组 合 态 只 有 一 种 。 
1 i 
= 0” 
ww 一- d 
mb 
a 


以 
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在 质心 系 中 ， 弹 性 散射 初 末 态 粒子 vy, d,y ,u 的 四 动量 为 : 
pi = (E,0,0,E), p2 = (E,0,0,—E) 
p3=(E,EsinO”,0,Ecos0’), pas=(E,-EsinO”,0,—EcosO”) 
只 需 处 理 左手 粒子 ， 沿 着 (9,9) 方向 运动 的 无 质量 粒子 ， 其 旋 量 为 (参阅 (4.3.9) 式 ): 
-5 
Pe 
_eipC 


其 中 : 


0 .0 
C = cos—, S=sin— 
2 2 
对 于 vi+d 一 jp +u 散 射 过 程 ， 各 粒子 的 方向 为 : 


(01, 1) = (0, 0), (02, $2) = (元 ,0) 
(03, p3) 一 (0 ,0)， (04, pa) 一 (XxX—0°,Nn) 


于 是 相应 的 旋 量 为 : 
0 | 
ul(p1)=VE 。 ， Ul(p2)= VE , 
| 0 
本 本 
ulpy=VEl © |, utpy=vVE| 2 
= S 
利用 (4.3.14) 式 : 


Vr p= YIp + yp + yp t+ yiba 

Vy p=yipat yipat yp t+ yih 

Vy p= -i pa yp3t yp — yD) 

Vr p= ibs- ybat yp — yg 
得 到 不 为 零 的 轻 子 流 和 夸克 流 各 一 种 : 

Ui (pay (PIT =2E(C, S,—iS, C) 

Upa)Y! ui(p2) =2E(C,—S,—iS,—C) 
于 是 跃迁 矩阵 元 为 : 


gu gu 
Mfi=— 4B (C +S +S +C")=— 8 
27117Vr my 


2 


; 


S= (2E)? 
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为 了 求 得 微分 散射 截面 ， 需 要 计算 (|.Upi|)， 这 就 需要 对 所 有 末 态 的 自 旋 态 求 
和 ， 对 所 有 初 态 的 自 旋 态 求 平均 。 如 前 所 述 ， 初 态 和 末 态 的 自 旋 态 组 合 中 都 只 有 一 种 
不 为 零 ， 故 跃迁 矩阵 元 模 方 的 求 和 不 必 考 虑 。 由 于 中 微 子 总 是 左手 的 ， 故 初 态 可 能 也 
自 旋 态 来 自 伟 元 ， 总 数目 为 2， 于 是 : 


1 g2，“ 
(Mril)= 引 党 | 
Myy 


代入 质心 系 中 两 体 散 射 的 微分 散射 截面 公式 (2.2.33) 式 : 
do 1 pol 
dor 一 PR fil’) 


得 到 vg 散射 的 微分 截面 : 


dowva | gh, }: 
= 5 
d9* 8V27r71037 


利用 带电 弱 作 用 耦合 常数 gw 和 Fermi 耦合 常数 GF 的 关系 叱 = 8%-， 上 式 可 写 为 : 


8m%y 
do G2 
i = (4.8.1) 
对 角度 积分 ， 得 到 总 截面 : 
G2S 
ov= 一 (4.8.2) 
元 


4.8.3 7+g 一 7+9 弹 性 散射 


类 似 地 可 以 处 理 反 中 微 子 了 , 和 质子 p 的 DIS。 在 最 底层 发 生 的 是 了 和 质子 中 夸克 的 
弹性 散射 ， 例 如 : 


UW py p4 d 
仍然 以 第 一 个 反应 过 程 为 例 ， 继 续 忽略 wu 一 4 跃迁 中 的 V* 因子 ， 跃 迁 抢 阵 元 为 : 
2 
Mfi= zm gw [TpIY'3 -7 ) vpa)] [a poy 3 —Y ) up2)] 


在 极端 相对 论 情形 下 ， 只 有 左手 粒子 和 右手 反 粒 子 参 与 带电 弱 作 用 ， 上 式 变 为 : 


2 
Mfi = mas TP) 0 -7 )vi(pa)] [zi (pa)y $1 —y)u(p2)] 
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十 
0 
二 G3 0* 
Vi.— 2 su 
J 


完全 类 似 vg 过 程 的 计算 ， 可 得 Vg 散射 的 微分 截面 为 : 


4.8 vp 深度 非 弹 


F #\2 ~ 
da = jeeosd ) 5 (4.8.3) 
对 角度 积分 : 
fa +c0s0*)*dQ* = fa +cosg “dtcos0”)d = = 
得 到 总 截面 为 : 
G2S 
a 
比较 (4.8.2) 和 (4.8.4) 式 ， 我 们 发 现 : 
Ova 1 
Ovgq 3 


由 于 质子 中 存在 海 压 元 ， 因 此 正 反 中 微 子 也 可 以 和 质子 中 的 反 专 死 发 生 弹性 散 
射 。 图 4.76 给 出 了 正 反 中 微 子 和 正 反 夸克 散射 的 费 曼 图 、 反 应 的 运动 学 、 系 统 自 旋 、 
微分 截面 和 总 截面 。 


图 4.76: 正 反 中 微 子 和 正 反 夸克 的 弹性 散射 。 
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4.8.4 电磁 和 弱 作 用 微分 截面 比较 


微分 散射 截面 (4.8.1)、(4.8.3) 式 是 Lorentz 不 变量 ， 适 用 于 任意 参考 系 ， 但 是 它们 是 用 
质心 系 中 的 量 表 示 的 。 我 们 把 它们 写成 Lorentz 不 变 的 形式 。 利 用 在 讨论 e-p DIS 时 和 定 
义 的 Lorentz 不 变量 : 


于 有 2 9 
P2 …P1 
在 极端 相对 论 情形 下 ， 上 式 用 质心 系 中 的 量 表 示 : 
1 
y= 21 一 cosO”) (4.8.5) 
为 了 把 咒 转换 到 咎 ， 利 用 : 
人 da > -Wn do Se do (4.8.6) 
dy | dy ldcos0* | dy d9* dQ* 


把 (4.8.1) 式 代 入 (4.8.6) 式 ， 得 到 : 


(4.8.7) 
同样 地 ， 把 (4.8.3) 式 代 入 (4.8.6) 式 ， 得 到 : 
dovg dovwr GF i 
本 = dy st )“s 
利用 质心 系 中 y 的 表达 式 (4.8.5) 式 ， 有 : 
1—y= s+ cos0") 
联 立 上 面 两 式 ， 可 得 : 
(4.8.8) 


利用 Gr 和 ww 之 间 的 关系 qw = 加 车， 式 (4.8.8) 可 写 为 ; 


dovg _ dav7 2 Qt pe 
dy dy 2m%, 
比较 上 式 所 示 的 弱 作 用 微分 散射 截面 和 QED 微分 散射 截面 (4.5.28) 式 : 


do e- dO e+ 2xa? 
4 = = 4 = 2 e2 Xx [1+(1- ”| 3 
一 一 


dy dy 办 
螺旋 度 结构 
一 人 一 


d d 2 

O75 av 了 7 
Mi 三 Y4 二 Tw x (1 —y)’ § 
dy dy 2m%y 


我 们 发 现 两 者 在 形式 上 非常 接近 。 主 要 差异 在 于 螺旋 度 结构 不 同 。 在 极端 相对 论 情 形 
下 ， 只 有 左手 粒子 (以 及 右手 反 粒 子 ) 参与 弱 作 用 ， 但 是 左手 和 右手 粒子 (以 及 左手 和 
右手 反 粒 子 ) 都 可 以 参与 电磁 作用 。 弱 作用 和 电磁 作用 在 相互 作用 和 传播 子 部 分 非常 相 
似 ， 是 否 意味 着 在 极端 相对 论 情 形 下 电 弱 可 以 统一 描述 ? 
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4.8.5 vp DIS 及 其 部 分 子 模型 


前 面 讨论 了 中 微 子 和 夸克 之 间 的 弹性 散射 ， 这 是 v 和 p 深度 非 弹性 散射 过 程 中 最 底层 
的 反应 。 实 验 上 发 生 的 是 vp DIS， 远 比 vg 弹性 散射 复杂 得 多 。 


一 、 核 子 的 结构 函数 Fs(x,Q?) 
首先 回忆 一 般 的 电磁 相互 作用 中 的 DIS。 在 高 能 极限 下 (s > MI ，e#p 的 微分 散射 截面 
为 (参考 (4.5.14) 式 ): 

doe:, 47ra2 F(x, Q’) 

er -0 QT + RQ (4.8.9) 
因为 中 微 子 散射 实验 在 实验 室 系 中 进行 ， 实 验 测量 的 是 反应 产物 / 子 的 能 量 B,， 通 常 
用 描述 (参考 (4.5.6) 式 : 


Er 
y=1-— 
所 以 我 们 把 QED 过 程 的 微分 散射 截面 用 dxdy 表示 。 利 用 : 
Q* = (s— M?)xy SXY 
得 到 : 
d?o dQ d2o d?o 
dxdy ” dy dxdQ2 dxdaQz 
代入 (4.8.9) 式 ， 得 到 e#p 的 微分 散射 截面 : 
daerp 4na2s 
dxdy Qt 
注意 (4.8.10) 式 是 高 能 极限 下 Lorentz 不 变 且 宇 称 守 恒 的 微分 散射 截面 一 般 表达 
式 。 在 vp DIS 过 程 中 宇 称 破坏 ， 因 此 一 般 表达 式 中 必须 包含 反映 宇 称 破坏 的 额外 项 ， 
引入 一 个 新 的 结构 常数 局 (x, Q”)， 于 是 可 以 证 明 : 
d2oP GESs 


[0 -DECx,Q)+y xR (x, Q’)] (4.8.10) 


一 S vp vp 4 vp 
Wo a | 27R +y 人 1 7 xP (4.8.11) 
_ dz2o7p G2s a 
jt 基 vp vp ek vp 
WO | 2 这 -yl! jz 有 (4.8.12) 
对 于 中 子 计 有 完全 相同 的 表达 式 ， 结 构 函 数 用 vn 和 vn 标记: 
有 do GE 3 vn vn Jy vn 
Wi | 2XFn +y(1-3) xF | (4.8.13) 
d2o™n Gs y 
一 十 vn Vn = vn 
ee 2XF yl -) XP | (4.8.14) 
和 (4.8.10) 式 相 比 ， 上 面 四 式 右边 已 经 作 了 如 下 替换 : 
4xa? GE 
Q4 2 


我 们 发 现在 vN DIS 中 ， 微分 散射 截面 少 了 挛 z 因子 ， 反 映 出 在 Q2 < yy 情形 下 W+ 传 
播 子 因子 - = 5 近似 是 个 常数 。 如 同 e-NDIS 的 情形 ，vN DIS 中 的 结构 函 


2—ms 


数 Fi 还 不 能 通过 缆 人 得 到 必须 由 实验 确定 。 一 般 情况 下 ，Fi 是 x,y 或 x,Q 的 函数 。 
但 是 在 高 能 极限 下 表现 出 Bjorken 标 度 ， 即 Fi(x, Q?) = Fi。 
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二 、 中 微 子 DIS 的 部 分 子 模型 


在 夸克 层次 ， 如 果 和 忽略 % c 包 上 夸克 的 贡献 ， 则 vP DIS 实际 上 是 中 微 子 和 质子 中 的 4 夸 
克 (来 自 价 夸克 或 海 夸克 )， 或 者 夸克 (只 能 来 自 海 夸 殉 ) 的 弹性 散射 : 


vw.+d— Hh +u 


Vw.t+u—m Hh + d 
根据 部 分 子 模型 ， 质 子 中 动量 份额 为 x 一 x+dx 的 4 夸克 的 数目 是 4?(x)dx， 将 它 
乘 以 vu,+d 一 J +u 散射 过 程 的 微分 截面 (4.8.7) 式 ， 即 得 到 4 夸克 对 vp DIS 微分 截面 
的 贡献 : 
do? 
dy 
其 中 天 是 vud 质心 系 中 的 总 能 量 。 类 似 可 得 去 夸克 对 vp DIS 微分 截面 的 贡献 : 
dowP G? 
dy A 
上 面 两 式 之 和 即 为 vp DIS 的 微分 散射 截面 。 利 用 区 = xs， 得 到 : 
do GE 村 
a = 二 sx[d?(W) +(1— ar(x)] 
用 完全 相同 的 方法 可 以 得 到 Vp DIS 的 微分 散射 截面 : 
2 7 2 
了 = 二 sx[Q — J) uP x) + d(x)] 
如 果 用 中 子 靶 代替 质子 靶 ， 则 得 到 vm,Yz 的 微分 散射 截面 : 
do GE n 2 一 用 
和 = sxld (V+ n(n)] 
d2o™n G2 


二 _N2un nn 
Be sx[(1—y) u(x +d"(x)] 


考虑 到 ud 夸克 的 同位 旋 SU(2) 对 称 ， 可 以 用 质子 的 夸克 / 反 伟 区 PDF 定义 中 子 的 
夸克 / 反 夸 克 PDF: 


G2 
= -一 5dp(odx 
元 


$(1—y)ar(x)dx 


u(x)=u"(x)=d"(x), d(x)=d?(x)=u"(x) 


HX) NX = 4d"(x), d(x)=ad?(x) = W(X) 


于 是 前 面 的 四 个 DIS 微分 散射 截面 可 以 用 u(x), 4d (0), 芭 (x), 4(x) 表示 : 


vip—u Xx 了 和 和 slda + 一 用 27O0] (4.8.15) 
Vip— uxX 人 = Esl — J u(x) +d(n] (4.8.16) 
vin— HX Se = SEsxfuty + (1 -240x)] (4.8.17) 
Vun— utX 本 = 至 sq -J2d00+EOO] (4.8.18) 
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重 写 用 部 分 子 模型 描述 的 微分 截面 (4.8.15) 式 : 


do 2xd(x) +2x7(0) — 4xyU (0) +2xy :AN)] 
i = pa Xd(x) +2xu(xX) —4xyu(x) +2xy u(x) 
将 它 和 用 结构 函数 表示 的 微分 截面 (4.8.11) 式 比 较 ， 由 y 不 同 次 震 的 系数 相等 ， 可 得 : 
2xd+2xu= F, 
—4XU = 一 上 2 十 XFa3 
= 1 
A 
于 是 
FE?=2xF" =2x[d(x) + (2)] (4.8.19) 
xFs? =2x[d(x) — (x)] (4.8.20) 


我 们 再 次 从 vp DIS 得 到 Callan-Gross 关系 Fo = 2xFI。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 底层 发 生 的 是 
中 微 子 和 自 旋 为 的 点 状 夸克 的 散射 。 


我 们 可 以 用 vp DIS 实验 确定 质子 的 夸克 PDF。 利 用 Callan-Gross 关系 ， 消 去 (4.8.11) 式 
中 的 已 ”， 得 到 : 


yt ii 


d2oP GEs 
dxdy | 2x 


实验 上 通过 根据 固定 x 时 的 y 分 布 测量 访 和 互 ， 然 后 利用 (4.8.19)、(4.8.20) 式 ， 得 
到 d(x) 和 妈 (x)。CDHS 实验 组 曾 利用 中 微 子 和 铁 的 DIS 测量 过 锯 (x) 和 记 (X): 


Vy 二 Fe— H+X 


具体 细节 可 参阅 文献 H. Abramowicz ef dl, Z. Phys. C17 (1983) 283。 
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在 第 4 章 中 ， 我 们 讨论 了 粒子 物理 学 研究 的 三 种 相互 作用 ， 主 要 是 在 经 典 电磁 作 
用 基础 上 ， 把 经 典 电磁 理论 的 形式 进行 量子 推广 ， 从 而 得 到 描写 电磁 作用 的 量子 理 
论 ， 然 后 通过 类 比 得 到 强 作用 和 弱 作 用 的 描述 方法 。 

在 本 章 中 我 们 将 简单 介绍 关于 相互 作用 的 规范 理论 。 如 果 要 求 描写 电磁 场 运动 
的 Lagrangian 具有 定 域 规范 不 变性 ， 则 必然 有 电磁 场 的 存在 。 从 这 个 角度 看 ， 电 磁场 
是 一 种 规范 场 ， 电 磁力 是 一 种 规范 力 。 描 写 电磁 场 的 群 是 Abelian 的 U() 群 ，1964 年 ， 
杨振宁 和 Mills 将 定 域 规范 不 变性 的 思想 推广 到 non-Abelian 的 SU(2) 群 ， 发 现 若 相互 作 
a SU(2) 则 必然 有 传递 相互 作用 的 规范 场 存在 。 这 一 理论 很 容易 

到 SU(n) 群 。 


二 十 世纪 六 十 年 代 ，Weiberg, Salam, Glashow 等 用 SU(2)L 8 U(1)y 群 统一 描述 弱 作 
用 和 电磁 作用 ， 得 到 弱电 统一 理论 ， 这 是 粒子 物理 标准 模型 的 重要 组 成 部 分 。 在 规范 
理论 中 ， 粒 子 质 量 项 的 存在 会 破坏 规范 对 称 性 ， 因 此 在 初始 的 Lagrangian 中 没有 质量 
项 。 粒 子 质量 是 通过 真空 对 称 性 自发 破 缺 获得 的 。 这 称 为 Higgs 机 制 。 


5.1 从 W 到 22? 


在 本 节 中 我 们 主要 讨论 W 玻 色 子 的 衰变 。 最 后 通过 ef +e- 一 Wt++W- 过程 中 截面 的 
讨论 ， 说 明 引 入 2 玻 色 子 的 必要 性 。 因 为 w+ 和 20 是 自 旋 为 1 的 矢量 玻 色 子 ， 所 以 
首先 讨论 它们 的 极 化 态 。 

5.1.1 矢量 玻 色 子 极 化 态 

第 4.2.2 节 讨 论 了 质量 为 零 、 自 旋 为 1 的 光子 。 真 空中 光子 的 运动 方程 是 : 


口 244 -60 4) = 所 (5.1.1) 
其 中 d'Alembertian 算 符 为 : ， 
0 
2 _ 2 
OD? = 0,0”= a V 
应 用 Lorentz 条 件 : 
0 4 =0 (5.1.2) 
自由 光子 j* =0 的 方程 变 为 : 
口 244= 0 


电磁 场 除 了 满足 Lorentz 条 件 ， 它 在 规范 变换 下 不 变 。 于 是 可 以 论证 : 在 壳 的 实 光 子 有 
两 种 横向 极 化 态 。 如 果 光 子 沿 着 z 向 和 运动， 那么 这 两 个 极 化 态 可 以 写作 圆 极 化 态 : 
1 1 


et F000) er = bid) (5.1.3) 
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3 量子 场 论 可 以 证 
口 ” 一 +m 
于 是 (5.1.1) 式 变 为 : 
(OD +m’)Br- or(0B’)= jt (5.1.4) 
对 于 自由 矢量 粒子 ， 上 式 右边 j*=0， 再 以 6, 作用 上 式 ， 得 到 : 
(D+ m’)0,Br -0,0r(0yB’)=0 
利用 d'Alembertian 算 符 定 义 ， 上 式 可 写 为 : 


(D+ m0nB! -O60,B’)=0 


于 是 : 
m*0uB!=0 
由 于 矢量 玻 色 子 质 量 不 为 零 ， 故 上 式 表 明 该 粒子 必须 满足 : 
OpB = (5.1.5) 


在 上 述 条 件 下 ，(5.1.4) 式 变 为 : 
(5.1.6) 


式 (5.1.6) 的 解 为 : 


Bu=ene '?*=ete'Pbx Ed 


其 中 pr 是 质量 不 为 零 的 矢量 玻 色 子 的 四 动量 。 代 入 (5.1.5) 式 ， 得 到 |: 


(5.1.7) 


这 样 e+ 的 自由 度数 目 由 四 个 减少 到 三 个 。 对 于 有 质量 的 粒子 ， 规 范 场 论 不 允许 该 粒子 
男 取 规范 ， 即 质量 不 为 零 的 矢量 发 色 子 的 自由 度数 自 不 和 进一步 减少 ， 或 者 说 有 三 个 
正 交 的 极 化 态 满足 61.7) 式 。 对 于 沿 着 :方向 运动 的 粒子 ， 其 中 两 个 极 化 态 我 们 仍然 
可 以 取 (5.1.3) 式 所 示 的 圆 极 化 态 : 


= i,0), =- 万 0,b40 
第 三 个 态 可 写 为 
HH 
er = i 0, 0, pb) 


利用 (5.1.7) 式 ， 得 到 wE- 65pz = 0， 于 是 : 


1 
eh = 二 (Pe0,0,8) (5.1.8) 


称 为 纵向 极 化 态 ， 只 有 质量 不 为 零 的 矢量 玻 色 子 (或 者 离 沈 的 虚 光 子 ) 才 存 在 纵向 极 化 
态 。 我 们 总 结 这 三 种 极 化 态 如 图 5.1 所 示 。 
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1 1 1 
几 .Ns 几 ， 
er =——(0,1,—i,0); er=—(pz,0,0,E) et =——(0,1,i,0 
站 > 之 .NR > pe 
5S =—l Si =+] 
transverse longitudinal transverse 


图 5.1: 质量 不 为 零 的 矢量 玻 色 子 的 极 化 态 。 


V 
pl i ‘ 
WW H 
p3 Ve 一 


图 5.2: W- 一 e-+V。 衰变 的 费 曼 图 。 


5.1.2 W 的 衰变 和 宽度 
矢量 玻 色 子 W- 一 e+V 衰变 的 领头 阶 费 曼 图 如 图 5.2 所 示 。 根 据 费 曼 规则 ， 有 : 


iMpi= ep(p1) Ups) ELyHd -75 vpa) 
二 一 一 V2 ——~— 


入 射 W- 出 射 @ 一 一 出 射 ve 


顶点 因子 
其 中 ej(pi) 是 W7 的 极 化 四 矢量 。 于 是 跃迁 矩阵 元 可 写 为 ee 和 弱 带 电流 j* 的 标 积 : 
Mri= er (5.1.9) 


式 中 : 
jr =pa)y! $1 —y )v(pa) 
我 们 在 W- 的 质心 系 中 计算 .Wr;。 考 虑 极端 相对 论 情形 ， 忽 略 e- 和 ve 的 质量 。 
在 质心 系 中 ， 初 末 态 粒子 的 四 动量 为 : 


p1= (mw,0,0,0) 
pa = (E, Esing,0, EcosO) 
pa = (E,—Esing,0,—EcosO) 


式 中 是 轻 子 的 能 量 : 
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Ee 只 有 左手 粒子 和 右手 反 粒 子 参与 带电 弱 相 互 作用 ， 故 轻 子 弱 带 
流 为 : 


jr = (pa)y $0 7) vi(pa) 
利用 左手 手 征 算 符 性 质 : | 
(1 -7 )vi(pa) = vi(pa) 
轻 子 弱 带电 流 可 写 为 : 
jr*=U(p3)y! vi(pa) 

我 们 在 讨论 er +e- 一 ht+ + 漂 灭 过 程 时 已 经 具体 计算 了 上 式 所 示 的 流 ， 其 结果 是 ( 参 
考 (4.3.15) 式 上 4 子 流 中 的 wiht 组 合 ): 

j*=2E(0,—cos0,—i,sing) (5.1.10) 


总 之 ， 在 极端 相对 论 情 形 下 ， 对 于 带电 弱 作 用 过 程 ， 我 们 只 需 考虑 一 种 螺旋 度 组 
合 ， 以 及 三 种 可 能 的 W 玻 色 子 的 极 化 态 。 在 W” 质心 系 中 ， 这 三 种 极 化 态 为 : 


et = 1,—i,0) et = (0,0,0, 1) eh a 1,1,0) (5.1.11) 
~ v2 - 2 
把 (5.1.10)、(5.1.11) 式 代 入 (5.1.9) 式 ， 得 到 跃迁 矩阵 元 为 : 
gw 1 - en 1 
—， = 二 ;j= ? Li ， 二 人 1 
€ MM i i,0)mw (0,— cos0,—i,sinO) 38wmw\ 十 COSO) 
gw 1 1 . 
Er : Mi= 一 一 (0,0,0,1) mw!{0,—cosO0,—i,sin0)=——gwmwsinO 
下 V7 V3 W 7 W 
gw 1 ee 1 
E+: Mi =——————(0,1,i,0) mw!{0,—cosO0,—i,sin0)= ~g,,mwll—cosO) 
+ + Vi V3 W 78vw WwW 
相应 的 矩阵 元 的 模 方 为 : 
1 
MT = gumwi( +cosO) 
1 
[Ml = gumws sin’O (5.1.12) 


1 
D/A gumw7 ll 一 cosg)? 


这 些 角 分 布 可 以 根据 粒子 系统 的 自 施 波 函 数 车 加 来 理解 ， 如 图 5.3 所 示 。 参 考 第 4.3.4 节 
中 的 讨论 。 
把 (5.1.12) 式 代入 质心 系 中 两 体 衰变 的 微分 衰变 率 公式 2.2.20): 


dr Ip"| 
A 
di 32x my 
其 中 |p*|= 他， 得 到 对 应 W- 三 种 极 化 态 的 微分 衰变 率 : 
dr. ghmw 1 5 
人 二 (] 
dQ 64n2 a 人 


dIr g%mw 1 
dQ 6472 2 
dT+ 8272 1 5 
三 一 (1 一 coSO 
dQ 647r2 下 ) 


in20 (5.1.13) 
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-I cos0 +1 : - cos0 


3(l+cos0) 1 sin? 0 


图 5.3: W- 一 e-+Ve 衰变 的 角 分 布 。 


对 角度 积分 : 
| jcos0)dcosodp = | ssin? odcos0dp= 本 


得 到 衰变 率 : 


(5.1.14) 


W 的 衰变 率 和 它 的 极 化 态 无 关 ， 这 是 可 以 理解 ， 因 为 z 轴 的 选取 是 任意 的 。 


对 于 非 极 化 的 W 玻 色 子 ，W 处 在 每 种 极 化 态 的 概率 都 相同 ， 我 们 计算 跃迁 矩阵 元 
模 方 的 平均 值 ， 即 : 


1 
(Mri = 50 MN tA + 站 
ee ed 
3°w Wla 2 4 
1 
= 38w Mw 
这 是 一 个 常数 ， 与 角度 无 关 。 因 此 总 衰变 率 为 : 


1p”| 


至 7 7 
32X myy 


根据 上 面 两 式 得 到 W- 一 e +Ye 的 衰变 率 为 : 


4nx|p” | 


2 2 
32X mopy 


(| ao= (| U1) 


2 
m 

Ti SW (5.1.15) 
48X 


事实 上 上 式 也 可 以 通过 对 内 -各 种 极 化 态 的 衰变 率 求 平均 得 到 。 


1 
Te HIT 
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W- 还 有 其 他 各 种 衰变 模式 ， 它 们 的 计算 都 一 样 。 忽 略 终 态 粒子 的 质量 ， 则 有 : 
W-—e +Vv。 (=T(W— ev)x1) 
W —H +Vy (= 工 (W — ev) x 1) 
W 一 T 十 V7 (= 工 (W — ev) x 1) 
W-—d +7 (=T(W— ev)x3|Val’) 
W-—s +7 (=T(W— ev)x3|V,s|’) 
W-—b + (=T(W — ev) x3|V 


W-—d + (=T(W — ev) x 3| Vgl’) 
W- —s + (=T(W — ev) x 3| Vs|’) 
W- —b + (=T(W — ev) x 3| Vpl’) 
式 中 括号 中 的 因子 是 指 该 衰变 模式 的 衰变 率 相对 T(W 一 ev) 的 比例 ， 其 中 3 是 色 自 由 
度 ，Vi; 是 CKM 矩阵 元 。 我 们 没有 考虑 top 夸克 的 贡献 ， 因 为 mw < m:，W 不 会 衰变 
到 +。 把 上 式 中 所 有 衰变 模式 的 衰变 率 相 加 ， 注 意 到 CKM 算 阵 元 的 参 正 性 : 
1Va2+TVes+TVWz=1 
1Vz +IVs +IVoP=1 


于 是 W- 玻 色 子 的 宽度 : 


3g%,mw 


Tw=9LI(W 一 ev)= =2.07GeV (5.1.16) 


实验 测量 值 为 : 
Tw =2.141+0.041GeV 


两 者 略 有 差异 ， 原 因 是 我 们 在 计算 中 忽略 了 3% 的 夸克 衰变 QCD 修正 。 
5.1.3 72? 玻 色 子 的 引入 
因为 W+ 玻 色 子 是 带电 粒子 ， 所 以 它 也 参与 电磁 相互 作用 。 例 如 考虑 正 反 电子 磁 撞 产 


生 正 反 W 玻 色 子 的 过 程 et++e- 一 W++W-。Wz+ 可 以 通过 电磁 作用 或 者 弱 作 用 过 程 产 
生 ， 如 图 5.4 所 示 。 


et Wi et Wt+ 
Pi fe 
Je 
e- W- [2 WwW- 
图 5.4: e+ +e- 一 W++W- 的 两 种 过 程 。 


如 果 只 考虑 图 5.4 中 的 两 种 过 程 ， 那 么 理论 计算 表明 (具体 计算 从 略 )，W+W- 产 
生 截 面 随 着 e+e 质心 系 能 量 增 大 而 增加 ， 如 图 5.5 中 紫 线 所 示 。 当 质心 系 能 量 达到 一 
定 值 ，W 的 流 将 大 于 入 射 ee+ 流 ， 称 为 unitarity violation 。 
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FP 


o(Without Z0) 


"150 160 170 180 190 200 210 
VS/GeV 


图 5.5: et +e- 一 Wt++W- 过 程 中 W+W- 的 产生 截面 。 


这 种 截面 发 散 的 现象 可 以 通过 引入 一 种 新 的 Z? 玻 色 子 解决 。ere -不仅 可 以 通过 
潭 炎 到 7 的 电磁 过 程 产 生 W*+W-， 也 可 以 通过 淹 灭 为 2 的 弱 过 程 产生 Wi+W-， 如 
图 5.6 所 示 。 引 入 的 新 的 费 曼 图 和 其 他 两 个 图 干涉 ， 总 效果 为 : 


2 2 
| .Myww+.Uzww+-vwtw <| ywwt Myvwwl 


从 而 解决 unitarity 问题 ， 如 图 5.5 中 红线 所 示 。 这 只 有 当 y,2Z,W: 的 耦合 相关 时 才 有 可 
能 ， 因 此 需要 有 弱 作 用 和 电磁 作用 的 统一 。 


Vo 
e- W- e- W- € W- 
图 5.6: er +e- 一 Wt++W- 的 三 种 过 程 。 


5.2 ”规范 场 论 简介 


我 们 所 熟悉 的 相互 作用 的 具体 形式 是 由 一 些 聪明 的 物理 学 家 通过 实验 结果 猜测 出 来 
的 。 例 如 ， 经 典 力学 中 的 万 有 引力 、 经 典 电 动力 学 中 的 Maxwell 方程 组 、 微 观 领域 的 
强 作 用 和 弱 作 用 等 无 不 如 此 。 在 规范 理论 框架 下 ， 如 果 要 求 系统 在 某 种 定 域 规范 变换 
下 不 变 ， 可 以 导出 相应 的 相互 作用 形式 。 

在 本 节 中 ， 我 们 首先 介绍 如 何 用 Lagrangian 来 描述 粒子 和 场 ， 接 着 介绍 量子 理 
论 中 和 场 论 中 的 规范 不 变性 ， 包 括 整 体 (规范 ) 变换 和 定 域 规范 变换 。 重 点 讨论 定 
域 U(1) 规范 不 变 的 Abelian 规范 理论 和 定 域 SU(2) 规范 不 变 的 non-Abelian 规范 理论 。 
前 者 是 电磁 相互 作用 的 理论 ， 后 者 又 称 为 Yang-Mills 理论 ， 可 以 推广 到 描写 强 作 用 
和 SU(3) 规范 理论 和 描写 弱 作 用 的 SU(2)@U()y 规范 理论 。 


5.2.1 场 的 Lagrangian 表述 


经 典 力学 中 一 个 质点 (或 者 粒子 ) 的 状态 由 Lagrangian 函数 工 描述 。 工 通常 是 粒子 的 广 
义 坐 标 9 和 广义 速度 9 的 函数 : 

L= £9,9) 
利用 工 可 以 构造 出 粒子 的 作用 量 5: 


s= 矿 L(q, dt 
根据 最 小 作用 量 的 哈密 顿 原理 ， 利 用 变 分 方法 : 


[2 
5s=5] L(gqg, 9dt=0 
就 可 以 得 到 粒子 的 运动 方程 : 

aL _ a foL 

0q vl 
上 式 称 为 Euler-Lagrange 方程 。 对 于 由 N 个 粒子 构成 的 粒子 系统 ， 每 个 粒子 分 别 用 相 
同 的 变 分 方法 ， 得 到 相应 的 运动 方程 。 

经 典 粒子 系统 的 这 种 Lagrangian 表述 很 容易 推广 到 开放 (open) 系统 ， 即 工 含 有 时 
间或 者 其 他 参数 ， 例 如 ， 若 对 系统 加 上 一 个 外 部 冲力 FID， 则 只 需 在 Lagrangian 中 加 
上 gqF(#) 即 可 。 此 外 ， 数 学 上 还 可 以 把 工 推广 到 包含 广义 坐标 的 高 阶 导数 。 不 过 我 们 的 
规范 场 论 不 需要 考虑 这 些 推广 。 

我 们 也 可 以 把 上 述 关 于 经 典 质 点 系统 的 Lagrangian 表述 推广 到 无 限 自由 度 的 场 。 
场 是 时 空 坐标 xt = (1,x) 的 连续 函数 ， 用 p(x) 表示 ， 我 们 可 以 把 p(x) 看 作 是 广义 坐标 ， 
于 是 p(x) 的 四 维 微 商 0,9(x) = 骂 内 是 广义 速度 ， 场 的 Lagrangian 为 : 


L= | ze Oup)d x 


式 中 名 (4,09) 称 为 Lagrangian 密度 。 同 样 根据 最 小 作用 量 原理 ， 利 用 变 分 方法 ， 可 以 
得 到 场 的 Euler-Lagrangian 方程 : 


0% 0 
,| ] (5.2.1) 


ab00 “(OOnp0) 
如 果 问 题 中 包含 几 个 场 $p;， 则 对 每 个 场 都 作 变 分 ， 得 到 相应 的 运动 方程 。 在 场 论 中 经 
常 把 Lagrangian 密度 名称 为 Lagrangian。 

下 面 我 们 简单 介绍 几 个 粒子 物理 学 中 感 兴趣 的 自由 场 的 Lagrangian， 从 这 些 自 由 
场 的 Lagrangian 出 发 ， 根 据 Euler Lagrangian 方程 (5.2.1) 式 ， 可 以 得 到 相应 场 的 运动 
方程 。 需 要 指出 的 是 ， 历 史上 ， 人 们 是 在 得 到 描述 自由 场 的 运动 方程 后 ， 再 从 中 得 
到 Lagrangian 的 。 


1. 实 标量 场 p(x) 
这 可 以 说 是 最 简单 的 场 。 实 标量 场 的 Lagrangian 为 : 


L = $09) (09) -Sm op (5.2.2) 
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由 于 9 是 实 的 标量 (或 讶 标量 )， 故 pr? 是 一 个 平常 的 标量 ，(0uq)(0r9) 则 是 四 维 矢 
量 的 平方 ， 因 而 也 是 标量 。 利 用 度 规 张 量 g**，， 把 标量 场 的 Lagrangian 写 为 : 


L=J8 OpOovp -Sm Pp 


上 式 对 99 和 9 的 微 商 是 : 


0% 0% 
一 -一 二 Ho, 一- DOL > 一 一 二 


代入 Euler-Lagrange 方程 ， 得 到 : 


一 71020 


OuOr+p+ mp= (0 +m)p=0 


这 正 是 Klein-Gordon 方程 ， 描 写 (量子 理论 中 的 ) 自 旋 为 零 、 质 量 为 m 的 粒子 。 


. 复 标量 场 p(X),p* (x) 


复 标量 场 可 以 表示 为 两 个 实 标量 场 a(x) 和 b(x) 的 线性 组 合 : 


a(x) + ib(x) 


p(X) = 

它 的 复 共 辆 场 为 ， 
p* (7) = a(x) — ib(x) 

V2 


复 标量 场 的 Lagrangian 为 : 
ZL=$[0@ -ma |]+S[(0rb) -mp’] 
粒子 物理 学 中 常用 g(x) 和 gp* (x) 表示 Lagrangian: 
L=0°p 00 -mp p=10p -mpl (5.2.3) 
分 别 对 p(x) 和 gp* (x) 变 分 ， 得 到 两 个 Klein-Gordon 方程 : 
(Orm opN=0, (OC+m p(X)=0 


复 标量 场 及 其 共 罗 场 可 以 用 来 描述 带 相 加 性 量子 数 (例如 电荷 ) 的 粒子 和 反 粒 子 。 


. 旋 量 场 w(x) 


Dirac 旋 量 场 的 Lagrangian 是 : 


L=W(iy On— my (5.2.4) 
上 式 对 对 Guwy 和 wy 的 微 商 是 : 


代入 Euler-Lagrange 方程 ， 得 到 : 


i(QuWY + my =0 
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这 是 Dirac 伴随 方程 。 我 们 对 Ow 和 和 求 微 商 : 
= 0， =iyrOuy — my 
O(OuY) OW 
同样 代入 Euler-Lagrange 方程 ， 得 到 : 
(YAou ~ my =0 
这 正 是 Dirac 方程 ， 描 写 自 旋 为 3、 质 量 为 m 的 粒子 。 
4. 无 质量 的 矢量 场 A(x) 
也 就 是 电磁 场 ， 它 的 Lagrangian 为 : 


L=-IFwyF -jtA, (5.2.5) 


其 中 Fy 是 电磁 场 强 度 张 量 : 
Fw=O0pAv-OvAp 


为 了 求 对 6,,4y 的 微 商 ， 只 需 考 虑 Lagrangian 中 的 第 一 项 : 
L=-i(0uAp— OpAa)(O0" AP — OFA®) 


把 式 中 的 上 指标 下 降 : 
4L=-ig"rgh" (0uAp— OpAa)(O0p Ao — 00Ap) 
于 是 对 OnAv 的 微 商 为 : 
0% 
a -lgPgho (6u6) Fpo — 6h6¢ Foo + 069 Fap — 096% Fap) 
由 于 gr” 和 Fw 都 是 反对 称 的 ， 因 此 上 式 中 四 项 相等 ， 微 商 变 为 : 
0 
=_gHpgv op 一 _ Fur 
Od 0 ok 

为 了 求 对 4 的 微 商 ， 只 需 考 虑 Lagrangian 中 的 第 二 项 ， 微 商 为 : 

92 __,, 

OAy 
把 上 面 两 式 代 入 Euler-Lagrange 方程 ， 得 到 : 

DuFMY = 天 


这 正 是 协 变形 式 的 有 源 的 Maxwell 方程 。 如 果 是 自由 电磁 场 ， 令 产 =0 即 可 。 
5. 有 质量 的 矢量 场 B(x) 
无 源 的 质量 为 m 的 矢量 场 的 Lagrangian 是 : 


L=-IWw We + 3m BrB, (5.2.6) 


Wr! =0*B” 0B! (5.2.7) 
类 似 前 面 处 理 方法 ， 可 以 得 到 : 

OW +m’*B”=0 
上 式 称 为 Proca 方程 ， 描 写 自 旋 为 1、 质 量 为 m 的 自由 矢量 粒子 。 


其 中 : 
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5.2.2 ”量子 理论 中 的 规范 不 变性 


规范 (gauge) 的 字面 意义 为 刻度 或 度量 标准 (standard of calibration) 。 虽 然 我 们 在 经 典 电 
动力 学 中 遇 到 过 Lorentz 规范 、Coulompb 规范 等 ， 但 是 规范 和 规范 不 变性 这 些 词 本 身 ， 
最 早 是 H. Weyl 在 1919 年 引入 的 。Weyl 在 试图 统一 当时 已 知 的 电磁 力 和 引力 时 ， 要 求 
时 空 几何 性 质 的 度量 ， 即 规范 不 变 。 规 范 场 论 中 的 规范 和 Weyl 的 规范 ， 物 理 意 义 已 经 
不 同 ， 但 是 名 称 依然 保留 下 来 。 量 子 理论 中 所 谓 的 规范 变换 ， 确 切 地 说 是 波 函 数 y 的 
相位 变换 ， 今 后 我 们 认为 这 两 种 说 法 等 价 。 

首先 考虑 波 函 数 的 整体 相位 (global phase) 变换 : 

VX) 一 W(X) = ery(x) (5.2.8) 
其 中 w 是 常数 。 上 式 表 明 任何 地 方 的 波 函 数 变换 相同 。 量 子 力学 中 可 观测 量 0 的 测量 
平均 值 和 概率 为 : 
(9) = (wlOlY), P= (Ivy) 

显然 在 (5.2.8) 式 整体 相位 变换 下 ， 测 量 平均 值 和 概率 等 不 变 ， 或 者 说 量子 力学 的 形式 
不 变 。 换 句 话 说 ， 在 量子 力学 中 波 函 数 的 绝对 相位 是 不 可 测 的 ， 可 以 任意 选取 。 

这 就 自然 地 提出 一 个 问题 ， 是 否 可 以 在 不 同时 空 ， 例 如 地 球 上 和 月 球 上 分 别 任意 
选取 波 函 数 的 相位 而 不 影响 物理 ? 即 ， 在 波 函 数 的 定 域 相 位 (local phase) 变换 下 : 


V(X) Es VW (x) -= pio 
量子 力学 的 形式 是 不 是 保持 不 变 ? 很 不 幸 答案 是 否定 的 ! 事实 上 ， 量 子 力学 的 运动 方 
程 (例如 Schr6dinger 方程 ) 和 许多 可 观测 量 中 往往 含有 波 函 数 的 微分 ,w(x)。 在 定 域 相 
位 变换 下 ，6uw(o 的 变换 为 : 


V(X) (5.2.9) 


O(n) 一 Ou (x =e'™ [0 +ilOan) (no] (5.2.10) 


除了 纯 相 位 变换 项 ， 多 了 相位 梯度 相关 的 项 。 正 是 该 额外 项 破坏 了 定 域 相位 不 变性 。 


不 过 有 意思 的 是 ， 在 量子 力学 中 定 域 相位 不 变性 是 可 以 设法 保证 的 ， 其 代价 是 必 
须 引 入 一 种 场 Aj.(x)。 为 此 定义 协 变 微分 (covariant derivative): 


Di= On+ieAn(x) (5.2.11) 
其 中 e 是 一 个 常数 。 我 们 考察 波 函 数 的 协 变 微分 By (x) 在 定 域 相位 变换 下 的 变换 : 


DW) 一 DV (加 


(Gu+ieA(X)Wx) 一 (On+ied,(xA)W (加 
= (Op + ieAl(x))e' "y(n) 


= eio® [Oy (0 +ilOna oO) (0) + ieAd, (Wy)] 


为 了 保证 定 域 相位 变换 下 y*9Buvy 不 变 ， 要 求 By 变换 为 : 


DN) 一 eg (5.2.12) 
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上 面 两 式 必 须 相 等 ， 这 就 要 求 在 定 域 相位 变换 下 4x(o 的 变换 是 : 


1 
44(00 一 Au(D = Ap(W = On0(D (5.2.13) 


可 见 量 子 理论 的 定 域 相位 不 变性 要 求 存在 一 种 场 A,。 因 为 场 hj, 是 四 维 矢 量 ， 
所 以 这 个 场 必须 对 应 着 矢量 粒子 ， 例 如 自 旋 为 1 的 粒子 。 由 于 四 维 矢量 A(x) 的 变换 
规律 (5.2.13) 式 正好 是 电磁 场 的 规范 变换 (4.2.7) 式 ， 而 协 变 微分 的 定义 (5.2.11) 式 对 
应 最 小 电磁 厅 合 p 一 p-eA。 因 此 我 们 可 以 认为 hy 是 电磁 场 ， 与 之 对 应 的 粒子 是 光 
子 ，e 则 是 带电 粒子 的 电荷 。 定 域 相位 不 变性 建议 ， 存 在 电磁 场 (光子 ) 和 带电 粒子 之 间 
的 相互 作用 (Bw)。 注 意 e 是 一 个 常数 ， 定 域 相位 不 变性 没有 给 出 其 具体 数值 。 


5.2.3 场 论 中 的 规范 不 变性 


前 面 讨论 了 量子 力学 中 的 规范 变换 ， 或 相位 变换 。 正 是 论 中 的 规范 变换 导致 了 
它 的 现代 概念 。 下 面 我 们 在 Lagrangian 场 论 的 框架 | ee 


一 、 整 体 相 位 变换 
考察 一 个 自由 复 标量 场 ， 其 Lagrangian 为 : 


2=|I0'p| -mpr 
对 它 作 整体 相位 变换 : 
px) 一 ei p(x), p(x) 一 eitp*(x) 
式 中 为 方便 计 ， 把 常数 9 从 a 中 提出 来 。 于 是 场 的 无 穷 小 变化 为 : 
60 = iq(6a)y, 69” =—iq(69)p”* 
6(0up) = iq(6a)0u9, 6(0u0*) = -iq(6a)0up™ 
所 谓 整 体 相 位 变换 不 变 ， 是 指 在 这 种 变换 下 Lagrangian 不 变 : 
62=0 
具体 计算 : 
52 -50+ FOO) + 六 6p” + Fp 6(0p”) 
oa i a b+ 元 5 Ip- ( 复 共 思 项 p 一") 
, 0% 0% ,， 
19000 Bm O07 |= 
其 中 第 二 个 等 式 用 到 了 Euler-Lagrange 方程 。 显 然 若 定 义 流 : 
= -iq jG- 5 人 | =iq[6*0rp — (0rg*)g] (5.2.14) 
则 有 : 


Oj*=0 (5.2.15) 
如 果 我 们 把 gq 认为 是 电荷 ， 则 (5.2.14) 式 是 带电 标量 场 的 电流 ，(5.2.15) 式 表 明 整 体 相 位 
不 变 导 致电 流 守 恒 ， 电 荷 9 是 守恒 荷 (这 和 第 3.4 节 中 的 电荷 守恒 讨论 结果 是 一 致 的 )。 
虽然 我 们 是 以 复 标 量 场 为 例 进行 讨论 ， 其 结果 适用 于 任何 场 。 
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二 、 定 域 规范 变换 
那么 定 域 相位 不 变性 又 会 导致 什么 结果 ?在场 的 定 域 相位 变换 下 : 

p(X) — eI p(n (5.2.16) 
场 的 Lagrangian 中 依赖 场 本 身 的 项 保持 不 变 ， 如 同 前 面 量子 理论 中 所 讨论 的 ， 也 就 是 


说 这 些 项 的 变换 不 会 导致 比 整体 变换 更 多 的 结果 。 但 是 场 的 Lagrangian 中 依赖 场 微 分 
的 项 将 作 如 下 变换 : 


Op(x) 一 e'I°® [Op(x) +iq(Ona(x) po)] (5.2.17) 
同样 引入 规范 协 变 微分 (gauge-covariant derivative): 
DB, = On +iqAn(n) (5.2.18) 
于 是 若 矢 量 场 A 如 下 变换 : 
4 一 A Ona (5.2.19) 


则 诸如 Bj9 这样 的 量 的 变换 和 场 的 变换 一 样 : 


D(X) 一 eI DPN (5.2.20) 


我 们 在 第 5.2.2 节 中 注意 到 ， 量 子 力学 中 的 微分 替换 太一 2 引入 了 矢量 场 4 和 
物质 之 间 的 相互 作用 。 为 了 看 出 这 在 量子 电动 力学 中 是 如 何 发 生 的 ， 我 们 考虑 自 
由 Dirac 场 ， 其 Lagrangian 为 : 

LDirac = Vliy"on = m)y 
将 式 中 的 6 蔡 换 为 9,,， 得 到 : 


L=Viy BD- my = Wiy 0- my -qaAnyy yw 


定义 电磁 流 : 
(5.2.21) 
则 Lagrangian 为 : 
ZL = LDirac + Lint 
式 中 : 


Lint=—j A (5.2.22) 
这 正 是 Dirac 粒子 (以 电流 的 形式 为 和 经 典 电 磁场 A 之 间 的 相互 作用 。 定 域 规范 不 
变性 要 求 引入 一 个 新 的 规范 场 A,， 我 们 将 它 解释 为 物理 上 的 光子 场 。 为 了 得 到 完整 
的 QED 的 Lagrangian， 还 需要 加 上 矢量 场 的 动能 项 : 


Lom = 一 PvP (5.2.23) 


它 表示 自由 光子 的 传播 。 故 完整 的 QED 的 Lagrangian 是 : 


LorD=Viy Ou -my -PvP -jrAy (5.2.24) 
A 


LDirac Lem Lint 


值得 注意 的 是 通过 定 域 规范 不 变性 引入 的 电磁 场 的 质量 。 如 果 光 子 是 有 质量 的 ， 
那么 我 们 必须 在 Lagrangian 中 增加 光子 质量 项 : 


Ly = myAnA! 
在 定 域 规范 变换 下 : 
ArAp 一 (At*-Orm) (An-Oua) # ArA 


明显 破坏 定 域 广泛 不 变性 ， 故 定 域 规范 不 变性 必然 导致 无 质量 的 光子 。 


EF 
壕 


通过 上 面 的 讨论 我 们 看 到 ，Lagrangian 的 整体 相位 不 变性 导致 守恒 的 电荷 。 更 重要 的 
是 ， 定 域 规范 不 变性 要 求 引 入 自 旋 为 1 的 规范 场 4,， 该 矢量 场 的 规范 玻 色 子 是 光子 。 
为 了 保证 定 域 规范 不 变性 ， 光 子 质 量 必须 为 零 ， 与 电磁 作用 力 程 无 限 的 事实 一 致 。 此 
外 ， 定 域 规范 不 变性 明确 给 出 了 规范 场 和 物质 之 间 相 互 作 用 的 具体 形式 。 对 于 Dirac 粒 
子 ， 这 种 相互 作用 是 -j*A,,， 其 中 六 是 自由 Dirac 粒子 Lagrangian 的 守恒 流 。 


5.2.4 Yang-Mills 理论 


前 面 讨论 了 整体 相位 变换 : 
V(X) 一 ey(X) 


其 中 ex 是 一 个 数 ， 可 以 认为 是 1x 1 的 多 正 矩 阵 。 故 上 式 所 示 的 相位 变换 可 以 写 为 : 
Yy 一 少 =UV 


由 于 : 

UiU=1 
故 这 些 相 位 变换 的 么 正和 矩阵 构成 U(1) 群 。 这 种 相位 变换 称 为 U(1) 相位 变换 (或 规范 
变换 )， 变 换 的 对 称 性 称 为 UU) 规范 不 变性 ， 这 种 理论 称 为 U(1) 规范 理论 ， 这 是 一 
种 Abelian 的 理论 。 


1954 年 ， 远 在 夸克 模型 提出 之 前 ， 杨 振 守 和 Mills 把 Abelian U(1) 规范 理论 扩展 到 
描述 内 部 空间 (例如 同位 旋 空 间 ) 的 non-Abelian SU(2) 群 ， 建 立 Yang-Mills 理论 。 后 来 
人 们 又 把 Yang-Mills 理论 推广 到 描述 色 SU(3) 群 ， 建 立 量子 色 动 力学 。 粒 子 物理 学 标准 
模型 ee ， 都 是 用 这 种 方式 建立 起 来 的 。 本 节 讨 论 Yang-Mills 理论 
的 基本 思想 。 


假设 有 两 个 自 旋 为 的 自由 旋 量 场 wi 和 w。， 在 没有 相互 作用 时 的 Lagrangian 为 : 


L = mW + (iyt — m2) 2 
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可 以 把 上 式 写 为 更 加 紧凑 的 形式 。 我 们 定义 二 分 量 的 列 矢 量 (注意 wi,vVs 本 身 是 四 分 量 
的 Dirac 旋 量 ): 


=| 
wa 全 
伴随 二 分 量 行 矢量 为 : ee 
WV=(W YW) 
于 是 Lagrangian 变 为 : 
L=Viy!0,— Mv 
其 中 : 
[mi 0 
和 | 0 a 
称 为 质量 矩阵 。 如 果 两 个 质量 相等 ， 则 Lagrangian 变 为 : 
LL=YWiy 0 -my (5.2.25) 


Yang-Mills 理论 是 SU(2) 规范 场 论 ， 一 般 的 整体 变换 可 写 为 : 


Vy 一 Uy 
其 中 U 是 2x2 叉 正 矩阵 : 
UIiU=1 
我 们 在 第 3.3.5 节 已 经 知道 ， 任 意 2x2 双 正 矩阵 可 表示 为 : 
U= ei9 pi¥: a 


式 中 zt 是 Pauli 和 矩阵。 整体 变换 中 的 U() 相位 变换 ei 已 在 前 面 讨论 。 下 面 我 们 关注 式 
中 的 另 一 部 分 变换 : 
y 一 edewy 
由 于 deteiz =1， 因 此 所 有 ei“ 矩阵 构成 SU(2) 群 ， 上 式 又 称 为 整体 SU(2) 变换 。 
杨振宁 和 Mills 所 做 的 工作 就 是 把 整体 SU(2) 不 变性 推广 到 定 域 SU(2) 规范 不 变 
性 。 此 时 wx 是 时 空 的 函数 ，Dirac 场 的 变换 为 : 
V(X) 一 SX)W(X) 
其 中 : 
SC = els 
在 定 域 SU(2) 规范 变换 下 ， 场 的 微分 的 变换 为 : 
0uy 一 S(O +(0uS)w (5.2.26) 
故乡 不 是 定 域 规范 不 变 的 。 杨 振 宁 和 Mills 采取 的 措施 仍然 是 引入 规范 场 B,， 定 义 规 
范 协 变 微分 : 和 
Di=O0nl+ 187 ‘BL 
注意 规范 场 Bj 是 内 部 空间 的 矢量 ， 是 三 个 四 维 矢量 场 ， 和 SU(2) 群 的 三 个 生成 元 去 对 
应 。 式 中 的 g 是 耦合 常数 。 如 果 恰 当地 选取 了 Bv 的 变换 形式 : 


By, 一 B, (5.2.27) 
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使 得 : 
Buy 一 SDuW) 


则 Lagrangian (5.2.25) 式 是 定 域 SU(2) 规范 不 变 的 。 问 题 在 于 By 的 确定 不 是 那么 容易 。 
这 方面 的 内 容 已 经 超出 了 本 课程 的 程度 ， 可 以 参阅 有 关 的 规范 场 论 书 籍 。 我 们 只 列 出 
最 终结 果 : 


1 
了 = Br 一 wxBr 一 二 on (5.2.28) 


于 是 在 定 域 规范 变换 (5.2.26)、(5.2.28) 下 ，Lagrangian 不 变 ， 可 写 为 : 
= DD, my = Bi, my — (eT TW :By 
类 似 定 域 U(1) 规范 变换 情形 ， 我 们 定义 三 个 流 : 
s 
此 外 ， 完 整 的 Lagrangian 还 应 包含 规范 场 的 动能 项 -JEuv :FA"， 于 是 : 


区 1 
LyMm. = Viy On -my eb -六 .Br (5.2.30) 
一 一 


LDirac 


注意 有 三 个 EM ， 对 应 三 个 矢量 规范 场 B,。 同 电磁 场 一 样 ，Yang-Mills 理论 中 的 规范 
场 Bj 仍然 没有 质量 ， 否 则 将 破坏 定 域 SU(2) 规范 不 变性 。 


5.2.5 Non-Abelian 定 域 色 SU(3) 规范 理论 


把 Yang-Mills 理论 推广 到 色 SU(3) 规范 理论 是 很 直接 的 。 和 Yang-Mills 理论 相 比 ， 有 如 
下 不 同 : 


GO 考虑 到 三 种 颜色 ， 某 种 味道 的 自由 Dirac 场 的 Lagrangian 为 : 


Y= 》， Weliy! On— me 
c=r,g,b 


若 定 义 三 分 量 的 列 和 天 量 : 


则 Lagrangian 为 : 


LL =iy On my (5.2.31) 
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OO 任意 3x3 叉 正 算 阵 可 表示 为 : a 
U= eidepig'e 
式 中 多 是 八 个 Gell-Mann 和 矩阵。 我 们 同样 上 只 关 注 其 中 的 定 域 色 SU(3) 规范 变换 : 
V(X) 一 S(XY(X) 


其 中 : 


GO 引入 八 个 规范 场 Gj (股子 场 )， 定 义 规范 协 变 微分 : 
Dy=0pl+ igT .Gh 
如 果 适 当选 取 G 的 变换 形式 (具体 计算 比 SU(2) 情形 更 复杂 )， 使 得 : 
Dy 一 SDW) 


则 Lagrangian (5.2.31) 式 在 色 SU(3) 规范 变换 下 不 变 。 


O 在 定 域 色 SU(3) 规范 变换 下 Lagrangian 不 变 ， 如 果 加 入 规范 场 的 动能 项 ， 则 完整 
的 Lagrangian 为 : 


二 1 
Locp= Viy on -my -4 Pw FA -六 .Gy (5.2.32) 
人 


4 Dirac GO Lint 


gluons 


式 中 八 个 色 流 定义 为 : 


—_ ,AN 


可 见 这 些 non-Abelian 规范 理论 形式 上 非常 相似 。 
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5.3 电能 统一 


电 弱 统一 的 规范 理论 主要 是 Glashow (1961)、Weinberg (1967) 和 Salam (1968) 等 人 建立 
起 来 的 。 本 节 讨 论 电 弱 统一 理论 。 首 先 必 须 回 答 两 个 问题 : 其 一 ， 理 论 应 该 选择 什么 
群 ? 其 二 ， 参 与 弱 作 用 的 费 米 子 如 何 和 群 对 应 ? 电 弱 统一 理论 是 基于 SU(2)r 8% U(1)y 群 
的 规范 理论 。 


5.3.1 弱 同 位 旋 和 SU(2)r 
弱 相 互 作用 是 由 定 域 SU(2) 相位 不 变 导致 的 : 
iT.g(x) 


V i W =e 2 V (5.3.1) 


式 中 zt 是 Pauli 和 矩阵 (为 了 和 自 旋 相 区 别 ， 这 里 我 们 用 zt 代替 go)， 于 是 SU(2) 群 的 生成 
元 。 根 据 5.2.4 节 中 的 讨论 ， 需 要 引入 三 个 弱 作 用 规范 场 ， 相 应 的 三 种 规范 玻 色 子 是 : 


Wr = (Wh, Wh, WH) 


注意 (5.3.1) 式 中 的 费 米子 场 w 是 二 分 量 的 ， 代 表 弱 相互 作用 中 的 同位 旋 状 态 ， 即 弱 同 
位 旋 (weak isospin) 态 。 由 于 弱 作 用 只 耦合 左手 手 征 粒子 和 右手 手 征 反 粒子 ， 因 此 它们 
组 成 弱 同 位 旋 二 重 态 rw = }， 记 作 : 

u C ft 了 + 上 

加 加 区 由， D3 


Ve Vp Vr 

的 [Us [可 
右手 征 粒子 和 左手 手 征 反 粒 子 不 构成 细 同 位 族 二 重 态 ， 它 们 是 弱 同 位 族 单 态 1w = 
0， 记 作 : 


eR, HR, TR, dR, UR, SR, CR, br, ia, Iw=0 


通常 把 弱 作 用 SU(2) 群 记 作 SU(2):， 以 突出 左手 手 征 这 个 性 质 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 考虑 轻 子 的 弱 作 用 ， 并 以 第 一 代 轻 子 为 例 。 定 域 相 位 变换 为 : 


f 
| =» | 0 
L L L 


弱 作 用 的 定 域 SU(2)L 规范 对 称 性 决定 了 弱 作 用 的 形式 。 根 据 第 5.2.4 节 中 的 讨论 ， 相 互 
作用 Lagrangian 为 : 


bint = -Wo 
注意 有 三 种 弱 作 用 流 关 ， 相 应 地 有 三 种 规范 玻 色 子 W,,， 或 者 说 每 个 生成 元 有 一 种 流 : 
产 = guTiy FX 
产 = guTry 2X (5.3.2) 
j= guy xr 


式 中 六 表达 式 中 包含 了 弱 作 用 强度 gw， 这 和 第 4 章 中 的 略 有 不 同 。 
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弱 带 电流 是 通过 Wt 传播 的 ， 它 们 是 Wi 和 W 的 线性 铸 加 : 
1 ， 
Tt = -万 0 + iTV) 
相应 的 流 为 : 
产 = 2 ijy)= rd 士 7T2)X 
定义 弱 作 用 阶梯 算 符 
T+ =$(T1+iT2) 

则 流 变 为 : 


; 8w— 
娠 三 BUY TEXL (5.3.3) 


上 式 给 出 了 弱 带电 流 中 点 因子 的 来 源 。 
我 们 先 看 产 流 : 


罚 = i = | j = = 和 Ye 
于 是 得 到 我 们 熟知 的 流 (字母 上 的 “表示 伴随 旋 量 ): 


全 Ba —7y’)e (5.3.4) 
ee 
8W 
Ve 
Wo 


对 于 六 同 样 处 理 : 
= Rr = vey (1 0 加 二 ev 
上 式 可 写 为 我 们 熟知 的 流 : 


(5.3.5) 
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5.3.2” 弱 超 荷 和 U(1)y 


| _ ul 1 _- 1 01fv 
-guerra guz ooo (od 
L 


可 以 写 为 两 部 分 之 和 : 

= gwdviy!vr- guyery!er (5.3.6) 
其 中 第 一 项 和 第 二 项 中 的 因子 了 和 -分 别 指 ,=1 和 13, = 一 }， 故 六 表明 Was 传递 的 
是 中 性 流 ， 我 们 在 顶点 处 用 有 ,gw 表示。 


Vv e 


Igy 7 四 
V, e 
3 


W Wi 


但 是 不 能 简单 地 认为 WS 就 是 Z2?。 事 实 上 ， 有 两 个 物理 的 中 性 矢量 规范 玻 色 子 ， 

即 y 和 2Z?， 相 应 的 规范 场 为 A 和 2Z， 它 们 是 WS3 和 另 一 种 新 的 自 旋 为 1 的 中 性 规范 
场 8 的 混合 : 

An= BucosOw+ WsinOw (5.3.7) 

2 =-BusinOw + Wi cosOw (5.3.8) 

式 中 9w 是 弱 混 合 角 。 新 引入 的 规范 场 Bj 的 对 称 性 和 电磁 场 的 相似 ， 称 为 U(1)y 规范 


对 称 性 。 其 中 下 标 Y 是 这 种 对 称 性 的 荷 ， 称 为 弱 超 荷 (weak hypercharge)， 其 定义 可 
以 和 强 作 用 中 通过 Gell-Mann 一 西 岛 关系 给 出 的 超 荷 定义 类 比 : 


了 
三 Q— BB, 
其 中 Q 是 参与 弱 作 用 的 左手 手 征 粒子 和 右手 手 征 反 粒子 的 电荷 ，BB, 是 弱 同位 旋 第 三 


分 量 。 通 过 规范 场 B 传播 的 相互 作用 耦合 强度 为 go， 它 不 等 于 gi,， 习 惯 上 在 顶点 处 
用 3g'Y 表示 。 


下 面 列 出 参与 弱 作 用 的 第 一 代 轻 子 的 弱 超 蓓 : 


vrL: Y=+l 
er: 了 = 一 | (5.3.9) 
er: 了 = 一 2 


关系 式 (5.3.7) 等 价 于 : 
jn" = ji cosOw+ jv sinOw (5.3.10) 
其 中 : 
jn" =eVQeyky = eerLQeynert eerRQeYneR 
人 -PBLyner (5.3.11) 
1 于 Yi = Ea, YerYnert+ Son YeRYneR 
把 上 式 代入 (5.3.10) 式 ， 得 到 : 
eerQeYnerL + eerQeYner = 7g cos Ow [erYerYner + erYerYuen] 
— 7gusinOw[BLyue] 
把 Qe。= 一 1, Yer= 一 1, Yer= -2 代入 上 式 ， 得 到 : 
—eeLYueL— eerRYneR = 58 cosgw[-Eryuer 一 2ERYrueR] 
一 gu sinGw [eryner)] 
令 式 中 的 工 和 R 项 分 别 相等 ， 可 得 : 
上 式 表 明 ， 电 磁场 4、 规 范 场 W3 和 规范 场 B 的 荷 e、gw 和 g' 是 紧密 相 联 系 的 ， 它 们 
通过 弱 混 合 角 统一 起 来 。 
5.3.3 2? 玻 色 子 及 其 衰变 
现在 可 以 推导 2? 玻 色 子 的 耦合 。 根 据 (5.3.8) 式 : 


Zu=-—BnsinOwt+ Wi cosOw 


这 等 价 于 : 
QZ 1 /os 一 一 
ji = sinOw [er Yeryuer+ ORYeRYner]—3 8wcosOwleryner] 
式 中 : 
i=20=27, 
YerR =20Q 


第 三 项 中 的 -> = 户 , 是 电子 的 弱 同位 旋 ， 于 是 : 


| a a 
1 = -38 singwler(2Q —2D)Yner+ er2QYner| + TigwcosOw [eryner) 
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我 们 把 上 式 写 成 左手 手 征 分 量 和 右手 手 征 分 量 两 部 分 : 
j=[g Iwsin0w—g Qsingw+ gwlycosOw]eryrer— [g QsinOw]eryneRr 


利用 (5.3.12) 式 : 


e= gwsinOw = g’ cosOw 


把 记 中 的 gy 用 g' 表示 : 


. 沁 ,DB — Qsin? Ow)]_ ,Qsin* Ow |_ 
fe no ee | sinow lonYeen 
进一步 写 为 
0 = gz(Iij— Qsin’ 0)[erynerl— gzQsin’ Ow[lerYnenl (5.3.13) 
式 中 : 
1 
或 者 
gs = 0 (5.3.15) 


不 同 于 带电 弱 相 互 作用 ，2? 玻 色 子 和 费 米 子 的 左手 手 征 分 量 和 右手 手 征 分 量 均 有 粳 
合 ， 但 是 耦合 程度 不 一 样 。 如 果 定 义 : 


cr = 1B3,— Qsin? Ow 
< (5.3.16) 
cR=—Qsin’ Ow 


则 (5.3.13) 式 可 写 为 : 


j2 = gzcr[eLyner|+ gzca[erYnen] (5.3.17) 


从 (5.3.16) 式 可 以 看 出 ，2 的 W3 部 分 只 和 左手 手 征 分 量 而 合 ，2? 的 B 部 分 和 左手 手 
征 分 量 及 右手 手 征 分 量 均 有 耦合 。 


CL.87 er CR.8Z SR 
er eR 
Z Z 
利用 投影 算 符 的 性 质 : 


ULYu ur = Uyn$(1 — Ys)u 
URYLUR = 友好 (1 + Ys)u 
可 以 把 关 写成 矢量 和 轴 矢 量 两 部 分 : 
yA 


ji = geUyp[cr3(1 —Ys) + cr3(l +7°)]u 


= Says[(cr + CR)— (cL— cr)Ys]u 
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,Z _ 8z— 
Jr = a no CAT (5.3.18) 
cy=crtcrn=13,—2Qsin 0 
ee Sy (5.3.19) 
cA= CL—CR= Ty 


-igzyn$(cv — cays) (5.3.20) 


正 是 第 4.7.11 节 中 介绍 的 (4.7.49) 式 。 
利用 实验 测 得 的 弱 混 合 角 : 


用 站 和 4 分 量 表 示 ， 则 为 : 


武 中; 


故 2 玻 色 子 的 顶点 因子 是 : 


sin? Ow ~ 0.23 


可 以 得 到 费 米 子 的 cr,ca,cv,ca 值 ， 如 表 5.1 所 示 。 


表 5.1: 费 米 子 的 cr cr,cv,ca 值 


eH ,rT -1 -$$ -0.27 0.23 -0.04 一 
WCt + 和 + 上 0.35 -0.15 +0.19 + 
d,s,t -于 -二 -0.42 0.08 -0.35 一 和 


在 极端 相对 论 情 形 下 ， 螺 旋 度 态 等 于 手 征 态 。 对 于 W 玻 色 子 的 衰变 ， 只 需 考虑 一 
种 螺旋 度 态 组 合 ， 即 和 W 耦合 的 费 米 子 是 左手 粒子 和 右手 反 粒 子 。 但 是 对 于 2 玻 色 
子 的 衰变 ， 它 既 可 以 与 左手 粒子 耦合 ， 也 可 以 和 右手 粒子 耦合 ， 所 以 需要 考虑 两 种 螺 
旋 度 态 组 合 ， 如 图 5.7 所 示 。 在 这 点 上 通过 20 的 弱 作用 过 程 和 QED 很 类 似 ， 但 是 须 注 
意 伴随 着 耦合 强度 gz 的 cL, cr 因子 不 等 于 1。 


图 5.7: 2? 衰变 允许 的 螺旋 度 态 组 合 。 


根据 上 述 讨 论 ， 我 们 需要 计算 两 种 跃迁 矩阵 元 。 以 2 一 e++e 为 例 进行 计算 。 
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对 于 非 极 化 的 29 玻 色 子 的 衰变 ， 不 难 证 明 (请 证 明 ): 
(| .Hi = 二 (2c7827102 十 2c2821112) = 和 827102(C7 + cs) 
其 中 地 来 自 对 2? 初 态 极 化 态 的 平均 。 利 用 : 


2 ,2 525r2 .2 
Cy +ch =2(c7+ cg) 


以 及 质心 系 中 微分 截面 : 


da 1p”| 2 
Pd a sg AR 
dQ 32n2mz 
得 到 Z0 一 et +e- 衰变 率 : 
和 2 
m 
HZ = Se (cz + C2) (5.3.21) 


2Z? 衰变 为 其 他 费 米子 对 的 衰变 率 也 一 样 (忽略 费 米子 质量 )。 不 过 2Z? 和 不 同 费 米 
子 耦 合 的 强度 是 不 同 的 。 利 用 表 5.1 中 cv, ca 值 ， 得 到 以 下 分 支 比 : 
Br(Z—e'e )=Br(Z— MH )=Br(Z—7iT ) ~3.5% 
Br(Z — viIVi) = Br(Z — v2V2)) = Br(Z — V3V3)) ~ 6.9% 
Br(Z—dd) =Br(Z—s) =Br(Z—bb) ~15% 
Br(Z— uu) = Br(Z— co) ~ 12% 


故 2 玻 色 子 以 衰变 到 强 子 为 主 (主要 原因 在 于 三 种 色 量 子 数 ): 
Br(Z 一 hadrons) ~ 69% 
我 们 也 可 以 计算 24 的 总 衰变 率 或 宽度 : 
Tz= 2 Ti =2.5GeV 


7 


Iz=2.4952+0.0023GeV 


标准 模型 中 相互 作用 由 自 旋 为 1 的 规范 玻 色 子 传播 。 相 互 作 用 的 具体 形式 由 规范 不 变 
性 完全 决定 ， 即 : 

U(l)em 一 QED 

SU(C)r 一 charged current weak interaction + WS 

SU(3)。 一 QCD 
为 了 统一 电磁 作用 和 弱 作 用 ， 引 入 新 的 规范 对 称 性 : 

U(Dy 一 B, 
物理 上 的 yY 和 2? 是 W3 和 BB 的 混合 。 混 合 角 或 Weinberg 角 为 : 

sinOw ~ 0.23 

注意 电磁 作用 和 弱 作 用 的 这 种 统一 做 法 是 从 两 种 独立 理论 出 发 的 ， 各 自 有 不 同 耦 合 常 
数 e 和 gw， 最 终 虽然 发 现 两 种 常数 有 关系 ， 但 是 代价 是 引入 了 一 个 新 的 参数 gw。 
此 这 种 统一 法 并 没有 真正 统一 电磁 作用 和 弱 作 用 。 不 过 ， 尽 管 标 准 模 型 中 的 电 弱 统一 
并 不 是 在 更 基本 原理 上 的 统一 ， 它 能 够 很 好 地 描写 实验 结果 ，itjust works! 
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5.4 标准 模型 的 精确 检验 


电 弱 统一 的 思想 打开 了 粒子 物理 学 的 现代 视野 ， 其 理论 得 到 了 广泛 的 实验 证 实 。 特 别 
是 LEP 实验 对 2 和 W* 玻 色 子 性 质 的 精确 测量 ， 给 出 了 电 弱 理论 最 严格 的 实验 检验 ， 
是 粒子 物理 学 标准 模型 电 弱 理论 的 强 有 力 文 撑 。 


5.4.1 LEP 实验 


位 于 法 国 和 瑞士 边境 CERN 的 大 型 电子 正 电 子 (Large Electron Positron, LEP) 对 撞 机 的 物 
理 目 标 是 精密 测量 Z0 和 Wi 玻 色 子 的 性 质 。LEP 置 于 地 下 100 米 隧道 内 的 束 流 管道 的 
周 长 达 27 公里 1!， 有 四 个 对 撞 点 和 探测 器 ， 分 别 是 ALEPH, DELPH, L3 和 OPAL。LEP 运 
行 期 间 为 1989-2000 年 ， 其 中 在 1989-1995 年 ， 质 心 系 能 量 为 Vs= 91.2GeV， 累 计 获 取 
了 17 million 2Z? 玻 色 子 事例 。 在 1996-2000 年 ， 质 心 系 能 量 为 VS= 161- 208GeV， 累 积 
了 30000 W+W- 事例 。 


一 般 而 言 ， 根 据 er*e- 质心 系 能 量 ， 可 以 把 正 负 电子 的 反应 过 程 分 为 几 个 区 间 : 当 
质心 能 量 远 低 于 2 质量 时 ， 以 潭 灭 为 光子 为 主 。 当 质心 能 量 在 2 质量 附近 时 ， 以 涯 
灭 为 Z° 为 主 。 在 其 他 质心 能 量 区域 ， 既 沽 灭 为 y， 也 沽 灭 为 2?。 当 质心 系 能 量 很 大 
时 ， 将 产生 W?+ 和 你 - 玻 色 子 对 。LEP 对 撞 机 的 能 量 涵盖 很 大 的 范围 ， 如 图 5.8 所 示 。 
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图 5.8: e+e- 对 撞 和 2Z? 共振 峰 。 


1LEP 结束 运行 后 ， 科 学 家 利用 其 原 有 地 下 隧道 ， 建 造 了 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC)。LHC 于 2009 年 正式 
开始 运行 取 数 ， 其 主要 物理 目标 是 寻找 Higgs 粒子 、 超 出 标准 模型 的 粒子 、mini 黑洞 ， 并 进行 标准 模型 
的 精确 测量 。 
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图 5.9 所 示 为 OPAL 探测 器 。 它 由 几 个 子 探测 器 组 成 ， 其 中 喷 注 室 ( 径 迹 室 ) 主要 用 
来 探测 末 态 强 子 喷 注 和 电子 等 带电 粒子 ， 电 磁 量 能 器 用 来 探测 光子 和 电子 ， 强 子 量 能 
器 用 来 探测 强 子 ，1 子 控 测 器 用 来 探测 刀子 。 顶 点 探测 器 给 出 事例 发 生 的 顶点 位 置 。 
螺旋 管线 圈 为 径 迹 室 提 供 磁场 ， 带 电 粒 子 在 磁场 中 运动 发 生 偏转 ， 根 据 磁场 大 小 和 径 
迹 的 曲率 可 以 求 得 带电 粒子 动量 。 


Electromagnetic Muon 
calorimters detectors 
Hadron calorimeters 


Jet 
chamber 


Vertex 
chamber 


HLVertex 
detector 
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Forward 
detector SiW luminometer 


5.9: OPAL 探测 器 。 


在 2° 共振 峰 附近 ， 主 要 可 以 观测 到 以 下 四 种 事例 : 


一 70 一 > et 


e +e + @ 

er +e > 72 ou + 

， (5.4.1) 
e +e — ZZ — TT +T 

er+e —» 7 — gq + — hadrons 


它们 的 事例 在 探测 器 中 的 响应 是 不 一 样 的 ， 如 图 5.10 所 示 。 利 用 OPAL 各 种 不 同 的 子 
探测 器 ， 可 以 分 辨 出 属于 哪 类 事例 。 
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ele 一 Z 一 efe- ele 一 Z 一 HU+U ete- —Z—hadrons 


图 5.10: ere- 一 20 一 ere ,HH ,hadrons 事例 在 探测 器 中 的 响应 。 


5.4.2 et+e 一 2Z0 一 M++W 过 程 

为 了 研究 玻 色 子 29 的 性 质 ， 首 先 需 要 了 解 正 负 电子 对 撞 中 2? 的 产生 。 式 (5.4.1) 表 
明 ， 在 LEP 对 撞 机 中 ， 正 负电 子 通过 2? 玻 色 子 的 漂 灭 过 程 ， 末 态 主要 是 一 对 正 反 费 米 
子 。 本 节 以 e++e- 一 2 一 j++ 过 程 为 例 ， 计 算 其 微分 截面 。 

一 、 跃 迁 和 矩阵 元 

利用 中 性 弱 作 用 过 程 的 费 曼 规则 ， 有 : 


, 村 ， -igu | 一 , 
-iMri= [DV(p2):—igzy!$(c® — cA) u(p)] 2 [z(p3):—igzsy"S(ch, -chy )v(pa)] 
— 一 一 一 
ete-Z 顶 点 SEE WT-Z 顶 点 
传播 子 


故 跃迁 矩阵 元 为 : 
和 2 
Mn- em [op eA) up [npr oh = A op)] 
Z 


在 极端 相对 论 情 形 下 ， 粒 子 的 手 征 态 等 于 螺旋 度 态 ， 用 螺旋 度 态 进行 计算 是 方便 的 。 
由 于 2? 和 左手 粒子 和 右手 粒子 均 有 耦合 ， 故 把 上 式 分 解 为 工 和 玉 两 部 分 。 利 用 : 
$(cv —cay’)=$[(cr+ ca)— (cr— cay ]=cr$(1—y)+cr$(l +ys) 


跃迁 矩阵 元 可 写 为 : 


2 
Mri = ep) 0 —y )up) + cvp)y (1 +y)u(p1)] 
三 


x[cfz(pa)y*1GL-Y5)v(Pa) + ch pa)y 4 +y)v(pa)] 
利用 手 征 投影 算 符 性 质 ， 上 式 变 为 : 


2 


Mfi = -eTp Yup) + cDv(p2)y! ut (pi)] 
一 


x [cru(pa)y vi(pa) + chu(pa)y vi(pa)] 
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又 根据 极端 相对 论 情 形 下 螺旋 度 守 恒 ， 得 到 : 
ge 
Mfi= -ss gv [cLVI(p)Y uP) + CRVI(pP2)Y ut (pn)] 
9 一 7117 


ct 


x[ci (ps)y vi(pa) + chut (pa)y vi(pa)] 


所 以 总 共有 四 项 不 为 零 的 螺旋 度 组 合 : 


[= 一 一 e+ 


2 
上 Nin= -三 Se chkgw lv (py) yeu tp] apayy vtpy)] 
Z 
OH 
-一 一 e+ g2 
WE Ma eg) pd) la tps) vtpa)] 
4 
2 
-一 一 e+ g2 
上 -AR = Rm aso pa) mp) [Ur(pa)y* vi(pa)] 
Z 
oH 
pi 82 
Hn AT mm lp upd) la pa) wp 
Se 


上 述 跃 迁 和 矩阵 元 中 的 流 已 在 et++e- 一 y 一 p++ 中 进行 过 详细 计算 。 利 用 QED 计 
算 结果 ， 例 如 : 
[vip2)yr ur (pn)] [zr ps)y vi(pa)] = s(1 + cosO) 


可 以 得 到 2Z? 交换 时 跃迁 矩阵 元 为 (注意 q? = s = 4E2): 


2 2 
[Manl?: = 5 中 一旦 5 (c&) (cL) (1 +cosO)? 
2 
2 
2 2 8 eNY21 HAN2 2 
.Up =s (c&) (cr) (1—cos0) 
2 
2 
[Linal = 5 一 坚 (ce) (eK) (1 ~ cosO)? 
Z 
2 
2 2 ; ey27 AN2 2 
[IMirl = 一 (c?) (cr) (1+cosg) 


Z 


和 矩阵 元 模 方 的 角度 依赖 关系 可 以 根据 系统 的 自 旋 波 函 数理 解 。 例 如 : 


Ea |1,1)e 
my 


一 wD 
Pe > |1, 1) Eee 


十 
上 -7 cos0 +1 
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二 、Breit-Wigner 共振 


上 述 计算 结果 表明 ， 传 播 子 一 -> 项 在 s= m2 时 发 散 ， 这 是 因为 没有 考虑 到 2Z? 是 不 稳 


s—m 


定 粒子 。 事 实 上 必须 作 如 下 替换 ;: 


17 
m7 一 1107 一 【一 一 


于 是 ; 


2 . 工 Z 二 2 5 
Ss—mz 一 3 一 |7107 pr SS— mzt+imzlz 


上 面 考虑 了 Tz < mz。 相 应 地 ，|.Api| 也 要 作 替 换 ， 例 如 : 


4.2 
Bz5 ee , 
Merl = mar (Ch (ch) (1+cosO) 
(s— m2)2+ m2TS 
代入 微分 散射 截面 公式 ， , 
CO 1 
— = 一 一 | .Ar 2 
dQ Ba fil 
得 到 : 
人 gz5 ey2r Hy2 2 
oo (CR) (CR)’ (1 + Cos0 
dQ 64n2 i R) ( R) ( ) 
Cy E gz5 e\27 ,Hy2 2 
| oo (CR) (C7) (1 一 cosO 
dQ 647n° a R) (cr)’( ) 
一 g25 ey2r 2 2 
一 一 > 一 一 (CD (CR) (1 — cos0 
dQ 64 元 2 人 1) ( R) ( ) 
Ct 825 e\2r Hy2 2 
oo (CL) (cr) (LT+CcosO 
dQ 64X2 Ce 7) (cr) ( ) 
由 于 : 


[MRrR| +|AiLl 1.AlrL| + RE 


因此 不 同 自 旋 组 合 的 微分 散射 截面 不 同 ， 或 者 说 角 分 布 是 不 对 称 的 ， 这 种 不 对 称 性 体 
现 了 er+e- 一 20 一 心 + 人 过程 中 宇 称 破 坏 。 


Mrrl? + |Mrr|? 


~ 


[Marl + Mrrl” 


-J cos0 十 7 
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c= 总 截面 
对 于 非 极 化 的 er 和 e- 束 流 ， 路 迁 和 矩阵 元 的 模 方 必须 对 末 态 粒子 p+,yr 的 自 旋 态 求 和 ， 
对 初 态 粒子 e+,e- 的 自 旋 态 求 平均 ， 即 : 

Ari = 7 (Man #1 + 1A tliRl 


1 gls’ 


4(s—m2) + m2T 
x {ene + (ce)*(ct)*]( +cosO)s + [(ch) (cH) + (cE) (eh) ] (1— cosb)?} 
上 式 中 {…} 内 的 表达 式 可 写 为 : 
{:}= [Ce&)? + ee)2] [Ceh)2 + (ct)2](1 + cos20)+2[Ccs)?— Cee)2] [Cet)* ~— (ct)2] cos6 
利用 : 
Co + ch =2(c7 + CR) 


CVCA4 = cf 一 C4 


全 :小 = lc)? + (c9)][(co) + (co)](L+cos 6)+2cgcacychcosg 


于 是 非 极 化 情形 下 微分 散射 截面 为 : 
do 


dQ Ganas | Ari ) 
尝 1 1 gs (5.4.2) 
”647r2 4 (s— mz)2+ 702T2 
x {Ley + (c9)2][(co) + (co)](L+cos 6)+2cgcacy ch cosg| 
利用 单位 立体 角 : 
dQ = dpd(cos0) =27rd(cosO) 
对 微分 截面 (5.4.2) 式 中 的 角度 积分 : 
+1 8 
| (L+cos“g)d(cosg) == 
-1 3 
+1 
| cosQd(cos0)=0 
-1 
得 到 总 截面 : 
a 0 十 一、 1 825 ey2 ey2 H\2 H\2 
0(er e ZMH) = 一 一 一 一 一 一 一 了 [|(c 亿 +(c9][(cv) +(c | (5.4.3) 


2 2 2 
1927x (s— m5)? + mT 


上 式 表明 总 截面 和 初 末 态 费 米 子 的 矢量 轴 矢 量 耦 合 的 平方 和 成 正比 : 


(ch)2 + (eh)? 
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利用 (5.3.21) 式 : 
二 gem e e 
IT(2° — ere )= (人 +(c9)2] 
以 及 类 似 的 5 
82107 
F(Z 二 re (ch)’] 
可 以 把 (5.4.3) 式 写 为 : 


12 元 S 
AR 2 下 2 
17172 (s mS) + mzl’g 


以 上 结果 对 于 任何 运动 学 允许 的 正 反 费 米子 对 终 态 也 成 立 ， 即 非 极 化 e+、e” 束 流通 
过 2 潭 灭 为 正 反 费 米子 对 e++e 一 2" 一 +f 的 截面 为 ， 


12 元 S 
DR 2 2 
117 (s m7) + mzly 


alere  — Z°— Mt )= T(2°— ete )T(Z° — ut) 


olere — 7° — ff)= TeeT pf (5.4.4) 
Lae= TZ tte) PeeT(2 fs 

如 果 质 心 系 总 能 量 接近 2? 共振 峰 峰 位 ， 我 们 可 以 把 Vs 写 为 : 

VS=mz+A 
式 中 人 是 个 小 量 。 于 是 有 : 
SO ms +2mzA 

以 及 

(s— m2) + mZTZ (2mzA) +702T2 =4mZ[A + ITS]=4m2S[(Vs— mz)* + 1T%] 
代入 (5.4.4) 式 ， 得 : 


12 元 S 


alerte- 一 Z0 一 FF 门 =< 一 ~- 
41112 (Vs— mz)? + I 


LeeL pf 
我 们 对 上 式 中 的 记号 作 如 下 变换 : 
VS 一 已 mz—E, Tz—I, Te 一 Fi， Trr 一 IT/ 
立即 得 到 我 们 熟知 的 非 相 对 论 Breit-Wigner 公式 (参阅 (2.2.5) 式 ): 
A2 Lil'p 


也 ) = pg 一 一 
ol(E) San (EBo)2+ Ir 


式 中 g 是 自 旋 因子 : 
2J+1 3 
8 CrDCo+D 一 4 
14 是 质心 系 中 任 一 入 射 粒 子 的 de Broglie 波长 : 
2 4x 


i ad 
< 心 


E mz 
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5.4.3 20 共振 峰 线 形 


实验 中 通过 测量 不 同 质心 系 能 量 Vs 下 的 et+e- 一 29 一 f+f 的 截面 ， 可 以 得 到 20 共 
振 峰 的 线形 Qine shape)。 由 2? 共振 峰 的 线形 可 以 给 出 如 下 信息 : 


〇 mz: 20 共振 峰 的 不 变质 量 ; 
O 工 7: 2Z0 共振 峰 的 宽度 ; 
GO T7r: 2? 衰变 到 ff 的 分 宽度 ; 
O 和 Ny: 中 微 子 代 的 数目 。 
前 面 得 到 了 e++e- 一 29 一 +f 的 截面 公式 (5.4.4) 式 : 


12 元 NY 
I 工 FF 


ol(e! e 一 20 — ff)= 7 7 Im ee 
mS (s— mS)?2 + mS TS 


上 式 表 明 ， 当 Vs= mz 时 ， 截 面 最 大 : 


a _ l2x Teel yf 
“ 序 ” m2 TS 


当 Vs=mz+ 学 时， 截面 为 的 峰值 时 的 一 半 。 因 此 : 


(5.4.5) 


万 
Tz=— =FWHM ofresonance 
TZ 


共振 峰 线形 并 非 纯 粹 的 Breit-Wigner 形状 。 初 态 辐 射 (initial state radiation, ISR) 这 
种 QED 效应 会 影响 共振 峰 的 线形 。 


由 于 存在 初 态 辐射 ，ete- 碰撞 的 质心 能 量 不 再 是 V 互 =2BE， 而 是 有 所 降低 : 
2 VY E+E-B=28(1- 芒 | 
相应 地 实际 测量 的 截面 为 : 
omeas(B) = | otE) (2, BdE' 


其 中 是 电子 的 初始 能 量 ，E' 是 经 ISR 后 的 电子 能 量 ，f(B',E) 是 能 量 为 B 的 电子 经 
初始 辐射 变 为 Fr' 后 发 生 碰 撞 的 概率 。 因 为 f(B',E) 只 包含 QED 修正 ， 所 以 可 以 精确 计 
算 ， 从 而 可 以 根据 24 截面 的 测量 结果 ， 在 很 高 的 精度 下 还 原 得 到 其 共振 峰 线 形 ， 如 
图 5.11 所 示 。 
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Physics Reports, 427 (2006) 257-454 
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图 5.11: 2 共振 峰 在 ISR 前 后 的 分 布 。 数 据点 是 CERN 四 个 实验 组 的 测量 值 。 


原则 上 ，2? 质量 和 宽度 的 测量 是 很 简单 的 。 实 验 中 通过 调节 LEP 加 速 器 的 能 量 ， 

在 不 同 质 心 系 能 量 下 测量 反应 截面 ， 得 到 共振 峰 线形 ， 考 虑 ISR 后 即 可 反 推 出 2Z° 的 峰 
值 和 FWHM: 

mz = 91.1875 + 0.0021GeV (5.4.6) 

Tz = 2.4952+ 0.0023 GeV (5.4.7) 


但 是 LEP 实验 的 测量 精度 达到 0.002%， 这 意味 着 实际 测量 中 必须 考 卡 很 多 因素 。 例 如 
月 亮 绕 地 球 运 动 ， 不 同时 间 对 加 速 器 周围 山体 的 吸引 力 不 同 ， 使 得 半径 为 4.3km 的 加 
速 器 形变 +0.15mm， 造 成 束 流 能 量变 化 达到 10MeV， 因 此 必须 考虑 潮汐 现象 的 修正 。 
又 如 从 TGV 高 速 铁 路 发 出 的 漏电 流通 过 加 速 器 环 构成 回路 ， 每 当 TGV 经 过 对 撞 区 外 围 
时 ， 这 种 微弱 电流 使 得 加 速 器 磁场 改变 ， 从 而 导致 束 流 能 量 改变 达 10MevV。 


5.4.4 中 微 子 代 的 数目 


至 此 我 们 具 考虑 了 三 代 费 米子 ， 例 如 {e ,上 ,rz }。 如 果 存 在 第 四 代 费 米子 : 

e dd HU Ss Tt™ b 

网 中 网 路 间 中 三 
则 由 于 2° 与 所 有 费 米 子 ， 包 括 中 微 子 耦合 ， 故 其 宽度 Tz 包含 了 所 有 质量 < 学 2 的 费 米 
子 的 贡献 。 目 前 看 来 ， 如 果 存 在 第 四 代 费 米子 ， 则 第 四 代 夸 元 的 质量 将 > 至 。 但 是 第 
四 代 中 微 子 的 质量 仍然 很 小 ， 仍 然 对 20 的 总 宽度 有 贡献 ， 即 : 


工 z 三 工 oe 十 Ly 十 Lzz 十 laa 十 Tv wy。 十 Lyv, 十 Tv 去 十 Tyav 


虽然 我 们 不 能 直接 观测 到 e+e 一 2 一 v+V， 但 是 该 衰变 道 的 存在 将 影响 到 2? 共振 
峰 的 线形 。 在 2Z? 共振 峰 处 Vs = mz， 总 截面 为 : 

po l2n leel ff 

I ms Te 
第 四 代 中 微 子 的 存在 将 增 大 2? 的 衰变 概率 ， 即 增加 Tz， 从 而 使 得 所 有 末 态 可 观测 的 
衰变 道 的 总 截面 减少 。 事 实 上 ， 实 验 测 量 的 宽度 Tz 和 所 有 末 态 可 观测 的 衰变 道 的 分 宽 
度 之 差 ， 就 是 衰变 到 第 四 代 不 可 见 中 微 子 的 分 宽度 : 

1z—lIee Ly Tir [7 7=AvTwr 


利用 表 5.2 中 的 实验 测量 值 Tz 和 Teowrr 8， 根 据 上 式 得 到 NvTvr = 497.3+3.5。 标 准 
模型 计算 表明 Tvv = 167MeV， 因 此 : 
497.3+3.5 
Nv = 167 = 2.98+0.02 
即 实验 表明 mv < < 加 的 中 微 子 是 三 代 ， 如 图 5.12 所 示 。 注 意 LEP 实验 结果 不 排除 存在 
质量 很 大 my> 学 wz 的 中 微 子 的 可 能 性 。 


表 5.2: 2Z? 总 宽度 和 分 宽度 


Tz 2494.8+4.1MeV 
Tee 83.7+0.2MeV 
Tun 84.0+0.3MeV 
Ti 83.9+0.4MeV 


La 1745.3+3.5MeV 


87 88 589 90 91 92. 93 94 95 96 
/5=E.m (GeV) 


图 5.12: LEP 实验 结果 表明 有 三 代 轻 中 微 子 。 
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5.5 Higgs 机制 


第 5.2 节 中 讨论 了 规范 不 变 思想 和 电 弱 统一 理论 ， 其 中 还 有 一 个 基本 问题 需要 解决 ， 即 
规范 理论 要 求 规范 玻 色 子 是 无 质量 的 ， 任 意 试 图 简单 引入 玻 色 子 质量 的 方法 将 破坏 规 
范 对 称 性 ， 而 实际 上 W, 2 都 是 质量 很 大 的 粒子 。1964 年 Higgs 提出 了 一 种 为 规范 玻 色 
子 赋予 质量 的 方法 ， 称 为 Higgs 机 制 。 下 面 我 们 对 Higgs 机 制 的 思想 作 一 简单 介绍 。 正 
式 的 讨论 请 参阅 规范 场 论 书籍 相关 章节 。 


我 们 考虑 电磁 波 在 等 离子 体 中 的 传播 。 电 磁 波 的 角 频率 ww 满足 如 下 色散 关系 : 


2 
CU 

2 

n =1 


(5.5.1) 


式 中 n 是 折射 率 (refraction index)，wy 是 等 离子 体 的 频率 。 由 于 电磁 波 和 等 离子 体 之 
间 的 相互 作用 ， 只 有 频率 或 者 能 量 大 于 某 一 最 小 值 的 电磁 波 才能 在 等 离子 体 中 传播 : 


E>E= hwyp 


此 时 电磁 波 传播 的 群 速度 是 : 


Vg=—=nNnc (5.5.2) 


或 者 写 为 : 
Be v2 
FE 
于 是 
v2 -3 
三 1 2 
B=Bol(1- 三 ] =ymc (5.5.3) 
式 中 : 
Ne 


式 (5.5.3) 表明 ， 无 质量 光子 在 等 离子 体 中 的 传播 表现 为 有 质量 粒子 在 真空 中 的 传播 。 


与 次 类 比 ，Higgs 提出 存在 一 个 具有 非 零 真空 期 望 值 non-zero vaccum expectation 
value) 的 标量 场 ， 当 无 质量 的 规范 玻 色 子 在 Higgs 场 中 传播 时 ， 表 现 为 一 个 真空 中 有 质 
量 的 规范 玻 色 子 。 


标准 模型 中 的 Higgs 场 是 电 中 性 的 ， 但 是 带 有 弱 超 荷 量子 数 。 光 子 不 和 Higgs 场 
耦合 ， 因 而 质量 保持 为 零 。 无 质量 的 W,Z 玻 色 子 和 Higgs 场 的 弱 超 荷 耦合 ， 因 而 变 得 
有 质量 。 这 种 耦合 是 可 以 计算 的 ， 因 此 Higgs 机 制 给 出 了 规范 玻 色 子 的 质量 预言 。 标 准 
模型 中 ， 费 米子 的 质量 也 归 因 于 和 Higgs 场 的 相互 作用 ， 不 过 这 些 质量 不 能 从 理论 上 预 
言 ， 它 们 作为 参数 进入 标准 模型 。 图 5.13 所 示 是 HIggs 和 玻 色 子 对 以 及 费 米 子 对 耦合 
的 费 曼 图 和 顶点 因子 。 
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图 5.13: Higgs 和 玻 色 子 对 以 及 费 米子 对 的 顶点 因子 。 


5.5.1 Higgs 粒子 的 寻找 


Higgs 粒子 是 标准 模型 中 很 关键 的 一 个 粒子 。LEP 的 几 个 实验 组 曾经 进行 过 Higgs 粒 
子 的 寻找 。 为 此 我 们 考虑 Higgs 粒子 的 衰变 ， 如 图 5.14 所 示 。 根 据 图 5.13， 我 们 知 
道 Higgs 粒子 和 玻 色 子 对 以 及 费 米 子 对 的 耦合 和 粒子 质量 成 正比 ， 因 此 Higgs 粒子 主要 
衰变 到 运动 学 允许 的 重 质量 的 玻 色 子 对 或 者 费 米 子 对 。 
my<2mw mainly H°— bb + approx. 10% HI — Tt7- 
2mw <mp <2m1 almost entirely HI —» WiW- + HY — 2°7° (5.5.4) 
my>2m: either HS > WiW ,Ho 7°72, ot 
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图 5.14: Higgs 衰变 分 支 比 和 Higgs 质量 的 关系 。 


LEP 对 撞 机 的 质心 能 量 最 高 可 达 207 GeV。 若 Higgs 粒子 H? 确实 存在 ， 那 么 在 该 
能 量 下 HF? 主要 通过 Higgsstrahlung 过 程 产 生 ， 如 图 5.15 所 示 。 显 然 ， 对 撞 机 的 能 量 必 
须 足 够 大 ， 可 以 产生 2Z0 和 H9。 在 质心 系 中 : 


E=mm+mz<207GeV 
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故 在 LEP 只 能 探测 到 质量 小 于 某 一 特定 值 的 HF?: 
mz < 116GeV 


pb 
图 5.15: LEP 能 区 Higgs 产生 的 主要 模式 。 


Higgs 粒子 主要 衰变 到 运动 学 允许 的 质量 最 大 的 粒子 ， 当 mp < 116GeV 时 ，? 不 
能 衰变 到 WW/ZZ/tt， 主 要 衰变 到 bb 夸克 对 ， 硅 元 强 子 化 后 表现 为 两 个 喷 注 。 若 再 
考虑 Z 玻 色 子 的 衰变 ， 则 最 可 能 的 产生 Higgs 的 特征 如 图 5.16 所 示 。 


| 可 a “7 
BR(Z— gg) N270% BR(Z— Ltl-)N10% BR(Z— VV) N20% 


Benessedinns onsite nn 上 sn 


图 5.16: LEP 能 区 产生 Higgs 的 特征 。 


在 LEP 寻找 Higgs 粒子 时 最 大 的 本 底 来 自 e+ +e- 一 20+2Z0， 如 图 5.17 所 示 。 信 
号 和 本 底 有 完全 相同 的 末 态 粒子 ， 它 们 之 间 的 唯一 区 别 在 于 ， 信 号 的 ms = myo， 本 
底 的 mj = mzo。2000 年 (LEP 运行 最 后 一 年 )，ALEPH 实验 组 在 质量 谱 115GeV 处 发 
现 3 个 Higgs 粒子 候选 者 ，L3 实验 组 发 现 一 个 ，OPAL 和 DELPH 均 未 发 现 Higgs 粒子 。 
综合 所 有 实验 组 的 结果 ， 只 能 说 实验 暗示 存在 Higgs 粒子 ， 且 其 质量 : 


mr > 114GeV 


5.5.2 mw 和 mi 对 mz 的 约束 
标准 模型 中 W 玻 色 子 和 2Z 玻 色 子 的 质量 通过 弱 混 合 角 0w 联系 起 来 : 
mw = mzcosOw 
实验 测 得 : 
mz = 91.1875 + 0.0021GeV 
sin2bw = 0.23154 + 0.00016 
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图 5.17: 在 LEP 能 区 寻找 Higgs 粒子 时 的 主要 本 底 。 


mw = 79.946 + 0.008 GeV 


mw = 80.376+ 0.033GeV 


虽然 两 者 比较 接近 ， 但 是 相 比 误差 差别 很 大 。 因 此 理论 必须 考虑 其 他 高 阶 修 正 。W 粒 
子 的 质量 包括 虚 粒 子 圈 图 的 贡献 。 量 子 场 论 计算 表明 : 


mw = mj, 十 am? + bin (2) (5.5.5) 
WwW 

0 

1 a 

六 \ 

AVvv = OAVAVAVAY :MC + WI 

W 4 W 

b 


根据 LEP 测 得 的 精确 实验 数据 和 理论 上 的 虚 粒 子 圈 图 的 修正 ， 可 以 给 出 top 夸克 
的 质量 预言 : 
mo°P =173+11GeV 
1994 年 ，Fermilab 的 Tevatron 质子 反 质 子 加 速 器 上 发 现 了 top 夸克 ， 其 质量 和 理论 预 
言 的 完全 一 致 。 实 验 测 量 值 为 : 


mr =174.2+3.3GeV 
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由 于 : 


1Zp 手 交 1z2+TVs| 
因此 top 夸克 几乎 全 部 衰变 到 bottom 夸克 。 


根据 (5.5.5) 式 ，W 玻 色 子 的 质量 不 仅 和 top 夸克 的 质量 有 关 ， 还 和 Higgs 粒子 
的 质量 有 关 。 因 此 利用 实验 测 得 的 top 夸克 质量 和 W 玻 色 子 质量 的 精确 结果 ， 可 以 
对 Higgs 粒子 的 质量 给 出 约束 。 目 前 的 实验 结果 倾向 于 轻 质 量 的 Higgs 粒子 : 


mpo < 200GeV 


一 LEP1 and SLD 
80.5 -| … LEP2 and Tevatron (prel.) 


68% CL 


150 175 200 


5.6 结束语 


在 本 课程 的 四 十 几 个 学 时 中 ， 我 们 在 较 深 的 水 平 讨 论 了 粒子 物理 学 的 几乎 所 有 方面 。 
粒子 物理 理论 和 实验 的 相互 影响 ， 发 展 出 了 粒子 物理 学 的 标准 模型 。 标 准 模 型 在 很 高 
的 精度 描述 了 粒子 物理 的 所 有 实验 数据 ， 这 是 二 十 世纪 后 半 叶 物理 学 的 重大 胜利 。 


Dirac Equation Gauge Principle Higgs Mechanism 
~ The Standard Model pe 
Experimental Tests 
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但 是 尽管 标准 模型 取得 了 巨大 成 功 ， 我 们 不 能 息 记 它 只 是 一 个 模型 ， 还 存在 很 多 
问题 ， 例 如 标准 模型 存在 18 个 自由 参数 (如 果 中 微 子 质量 不 为 零 ， 则 有 18+7 个 自由 参 
数 )， 它 们 是 : 

O 〇 3 个 带电 轻 子 质量 me mz (+3 个 中 微 子 质量 my,, my,, mw) 
〇 6 个 夸克 质量 my ma, moe, ms, mz, mp 
QO 〇 4 个 夸克 混合 参数 4, 4 p,n (+4 个 轻 子 混合 参数 01,,013, 023,6) 
OO 3 个 相互 作用 耦合 常数 eGP, qs 
O 1 个 2° 玻 色 子 质量 mz 
O 〇 1 个 Higgs 粒子 质量 mp 
粒子 物理 学 还 有 许多 未 解 之 谜 : 
OO Whythree generations? 
GO Why SU(3)c 8 SU(2)L @ U(1)? 
GO Unification of forces 
OO Origin of CP violation in early universe? 
OO Whatis Dark Matter? 
OO Whyis the weak interaction V— A? 
OO Why are neutrinos so light? 
OO Does the Higgs exist? + gives rise to huge cosmological constant 


GO Ultimately need to include gravity 


我 们 相信 ， 在 未 来 的 十 余年 内 ， 几 乎 可 以 肯定 粒子 物理 学 将 回答 上 述 某 些 问题 ， 
也 许 答 案 将 是 出 人 预料 的 。 


